
Nezbytnou cast! kazdeho nf zesilovace 
je koncovy vykonovy zesilovac. Podiva- 
me-li se na jejich vyvoj za poslednich 
deset az patnact roku, Ize vysledovat 
ctyfi „generace“ koncovych zesilovacu. 
Do prvni generace patri elektronkove 
vykonove zesilovace, u nichz se dosdhlo 
nejlepsich vysledku se strmymi konco¬ 
vy mi pentodami v tzv. ultralinearmm 
zapojeni (napr. Williamsonuv zesilovac). 


lednich tri let se zacfna rozvijet sortiment 
monolitickych nebo hybridnich integro- 
vanych vykonovych zesilovacu, ktere se 
vyrabejl pro vystupm vykony az do 
100 W (ctvrta generace). 

Paradoxera zustava, ze z ruznych du- 
vodu (nejcasteji vsak z technickeho 
konzervatismu) se vsechny ctyri generace 
vykonovych zesilovacu objevujl u ruz¬ 
nych pristroju, ktere sejbezne vyrabejl, 



Pro^mene narocne pozadavky se vysta- 
cilo se sdruzenou elektronkou napr. typu 
PCL82, jejlz pentoda pracovala ve tnde 
A. Druha generace nf zesilovacu se vyzna- 
cuje pouzitlm germaniovych tranzistoru. 
Pro koncovou dvojici se zprvu pouzlvaly 
prevazne vykonove tranzistory typu 
p-n-p v tzv. kvazikomplementarnlm za¬ 
pojeni ve tnde AB. Koncova cast zesilo¬ 
vace s komplementarnl dvojici tranzisto¬ 
ru se nejprve navrhovala pro mens! 
vystupm vykony. Asi pfed peti lety se 
pak objevily na trhu germaniove kom- 
plementarni vykonove tranzistory pro 
vystupm vykon radu az desltek W. 

Pronikaveho zlepsem jak v elektrickych 
parametrech, tak predevslm v teplotnl 
stabilite a tlm i ve spolehlivosti provozu 
koncovych vykonovych zesilovacu se 
dosahlo v konstrukclch s kremlkovymi 
tranzistory (tretl generace). Behem pos- 


nebo dokonce nove vyvijeji. Napr. jeste 
znacna cast rozhlasovych prijlmacu a 
prakticky vsechny televizory na nasem 
trhu majl koncove vykonove zesilovace 
s elektronkami. Germaniove tranzistory 
najdeme v koncovych zesilovacich vet- 
sinou prenosnych rozhlasovych pKjlmacu, 
ve vetsine zesilovacu Hi-Fi a v magne- 
tofonech Tesla. Kremlkove tranzistory 
se dosud v sirs! mire nepouzlvajl. Je az 
nepochopitelne, ze se na trhu stale jeste 
nenajde vyrobek s integrovanyrn mono- 
litickym koncovym zesilovacem typu 
MA0403, ktery vyrabi n. p. Tesla 
Roznov jiz nejmene rok. 

Oblast koncovych zesilovacu byla 
pravdepodobne (z cele nlzkofrekvencnl 
techniky) nejvlce ovlivnena rozvojem 
modern! soucastkove zakladny. Pro- 
hledneme-li si zapojeni koncovych zesilo- 
vacu prednlch svetovych vyrobcu za 
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poslednich pSt let, muzeme si v§imnout, 
ze behem tohoto pomeme kratkeho ob- 
dobi prodelala zapojeni koncovych vyko- 
novycb zesilov&Cu velmi zajimavy vyvoj. 
Modern! koncove zesilovace maji dnes 
v mnobem podobne zapojeni jako operac- 
m zesilovace nejen z diskretnich sou- 
castek, ale i v monolitickem provedeni. 
Tento vyvoj byl jednak nutnym dusled- 
kem stdle se zvetsujicich naroku na 
koncove vykonove zesilovace a jednak 
k nemu prispelo i to, ze k dispozici je 
siroky, cenove dostupny sortiment kre- 
mxkovycb tranzistoru. Pro blizsi sezna- 
meni s novymi konstrukcemi nf zesilovacu 
rozebereme si ddle dva zakladni typy 
koncovych zesilovacu (s kvazikomple- 
mentarnimi koncovymi tranzistory a s 
koncovou dvojici komplementarnich tran¬ 
zistoru). Krome reseni koncovych zesilo- 
vaiSu s nesoumemym napajenim se bu- 
deme zabyvat i vlastnostmi koncovych 
zesilovacu se soumemym napdjenim. 

V dalsi casti RK si rozebereme zapojeni 


nCkolika modemich zahranicnich zesilo¬ 
vacu. Z tech to prikladu je mozno ziskat 
radu podnCtu pro amaterskou praxi. 

RovnCz si povsimneme nekterych 
vybranych typu monolitickych nebo 
hybridnich vykonovych zesilovacu, ktere 
jsou v zahranici dostupne i pro amaterske 
konstrukce. 

Zaverem popxsi dve konstrukce mo¬ 
demich vykonovych zesilovafiu, ktere 
byly navrzeny s tuzemskymi souCastka- 
mi. Pro vyssi naroky jsou obe konstrukce 
uzpusobeny tak, aby bylo mozno pouzit 
pro koncovy stupen zahranicnl vykonove 
kremikove tranzistory (napr. 2N3055) 
nebo zahranicm komplementarai kremi¬ 
kove tranzistory, ktere jsou odolne proti 
drahemu prurazu. Obe konstrukce jsou 
vzhledem ke slozitosti urceny predevsim 
pro zajemce s vetsimi praktickymi zku- 
senostmi. Krome popisu zapojeni a rad 
pro ozivovanf jsou u obou konstrukci 
koncovych zesilovacu uvedeny i zmefene 
technicke udaje. 
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Koncove vykonove nf zesilovace 
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Koncovy kvazikomplementarm 
* zesilovaC 

Yetsina koncovych zesilovacu se navr- 
huje a realizuje ve dvojcinnem rezimu 
v mirne pootevrene tridC B. Pri tomto 
rezimu pracuje koncovy stupen tak, ze 
v kazde pul vine se na prenosu signalu 
podili pouze jeden z koncovych tran¬ 
zistoru. U tohoto zpusobu reseni kon- 
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coveho stupne se dosahuje velke ucinnosti 
a malC spotreby vykonu nejen pfi vybu- 
zeni zesilovace, ale i bez budicibo signalu. 
Dalsi vyhodou je moznost vybomeho 
proudoveho vybuzeni koncovych tran¬ 
zistoru. Nevyhodou je vznik nelinedmlho 
zkresleni, ktere nelze nikdy plnfi vylou- 
cit. Nektere priciny nelinearniho zkresle- 
ni lze castecne vyloucit zpusobem zapo- 
jeni, vyberem tranzistoru a volbou pra- 
covniho bodu tranzistoru. 




Obr. 1. Blokove zapojeni vykonoveho ze¬ 
silovace s rezimem ve tride B 

Koncovy zesilovac ve tride B muzeme 
zjednodusene nakreslit podle obr. 1. 
Vetev se zesilovacem X prenasi kladnou 
a vetev se zesilovacem Y zapornou pul- 
vlnu signalu. Vystupni signaly obou 
vetvi se scitaji na spolecnem zatezovacim 
odporu. S obledem na co nejmensi zkresle- 
m m& byt pfenos v obou vetvich linearm 
a stejny. Y praxi je tento pozadavek 
splnen jen zcasti. 

Pro konstrukci koncovych zesilovacu 
jsou dostupnejsi vykonove tranzistory 
s vodivosti n-p-n a potreba vykonoveho 
tranzistoru s vodivosti p-n-p se obvykle 
obchazi tzv. kvazikomplementarnim za- 
pojenfm koncoveho zesilovace — vykono- 
vy tranzistor s vodivosti p-n-p se nahra- 
zuje spojenim stredne vykonoveho tran¬ 
zistoru s vodivosti p-n-p a vykonoveho 
tranzistoru s vodivosti n-p-n (obr. 2.) 

Toto zapojeni z hlediska stejnosmerne 
polarity nahrazuje vykonovy tranzistor 
s vodivosti typu p-n-p. Proudove zesflenf 
v zapojeni se spolecnym emitorem (SE) 
je pnblizne urceno soucinem proudovych 
zesileni obou tranzistoru v zapojeni se 



Obr. 2. Ndhrada vykonoveho tranzistoru 
p-n-p v jedne vetvi koncoveho zesilovace 



0 predpett 

-— vstupm'napiti CVJ 

Obr. 3 . Zdvislost vystupniho napeti na 
vstupnim napeti pro zapojeni podle obr. 2 

spolecnym emitorem; zapojeni zesiluje 
signal napefove. Merenim nebo vypoctem 
lze dokazat, ze nape to vy prenos ze 
vstupu do zatezovaciho odporu probiha 
podle zavislosti na obr. 3. Bodem A je 
urceno rozmezi mezi linearm a tieline ami 
pracovni oblasti. Cast zavislosti nad 
bodem A udava linearni zavislost mezi 
vystupnim napetim a vstupnim napetim. 
Pod bodem A je vystupni napeti slozenou 
linearni a exponencialni funkci vstupin¬ 
ko napeti. Pri navrhu koncoveho zesilova¬ 
ce je snahou dosahnout toho, aby se pri 
zmensujicim se napeiovem prenosu jedne 
vetve umerne zvetsoval napetovy prenos 
druhe vetve. Obvykle vsak se nepodari 
pln8 splnit tento pozadavek, takze pre- 



Obr. 4. Koncovy zesilovac v kvazikomple- 
mentdrnim zapojeni se symetrickym napd- 
jenim 






Obr. 5. Zdvislost napctoveho zesileni (str- 
mosti) na vystupnim napeti pro ruzny 
stuped otevrenl (tj . ruzne predpeti) 

u koncoveho zesilovace v kvazikomplemen - 
tarnim zapojeni 

devsim v oblasti prenosu malych signalu 
vznika pomerne znacne zkresleni. 

Cinnost kvazikomplementarmho kon¬ 
coveho zesilovace v obvyklem zapojeni 
se soumernym napajenim podle obr. 4 
je mozno hodnotit podle zavislosti na- 
pdfoveho prenosu (nebo strmosti) na 
vystupnim napeti. Zmen-li se tato za- 
vislost pH ruznych stejnomernych pred- 
petich (nastaveni pracovniho bodu), 
ziskaji se zavislosti podle obr. 5. U kvazi- 
komplementarniho koncoveho stupne se 
zkreslem objevuje predevsim proto, ze 
horni vetev s tranzistory T ± a T 2 (obr. 4) 
pracuje v Darlingtonove zapojeni jako 
emitorovy sledovac a spodni vetev s tran¬ 
zistory T 3 a T 4 signal napefove zesiluje 
(neboi pracuje obdobne jako vykonovy 
tranzistor s vodivosti typu p-n-p). 
Z hlediska rizeni zatezuji obe vetve 
zdroj signalu znacne nesymetricky. Hor¬ 
ni vetev ma vetsi vstupni odpor nez 
spodni vetev. Napefovy prenos horni 
vetve je mensi, nez napefovy prenos dolni 
vetve. Yystupni impedance koncoveho 
zesilovace je nelineami a zavisi nejen na 
amplitude vystupniho napeti, ale i na 
polarite vystupniho napeti. 

Nelinearni zkresleni, vznikajici nesy¬ 
metricky m napefovym prenosem v obou 
vetvich i zdvislost! napetoveho prenosu 
na nastaveni pracovniho bodu a na ampli¬ 
tude vstupmlio napeti, je mozno objasnit 
pomoci obr. 5. Z prubehu krivek vyplyvd, 
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ze napet’ove zesileni je pK stejnem roz- 
kmitu vystupniho napeti vetsi v leve 
polo vine grafu. Na prenosu se podil! pri 
zapome polarite vystupniho napeti (leva 
polovina grafu) dolni vetev koncoveho 
zesilovace a na prenosu pri kladne pola¬ 
rite vystupniho napeti (prava polovina 
grafu) horni vetev koncoveho zesilovace. 
Pri malem stejnosmemem predpeti se 
v obou vetvich projevuje velka zavislost 
napet’oveho prenosu na amplitude vy¬ 
stupniho napeti. Prenosove krivky jsou 
znacnd nesoumerne, coz vyplyvd z rozdfl- 
nych prenosovych vlastnosti obou polovin 
koncoveho kvazikomplementarmho zesi¬ 
lovace. Pri predpeti v rozmezi 2,4 az 2,8 Y 
je zdvislost prenosu na amplitude vy¬ 
stupniho napdti pomerne mala a rovnez 
se mend vyrazne projevuje nesoumemost 
pfenosu pri obou polaritach vystupniho 
napeti. 

Vlivem vsech popsanych vlivu vznika 
nelinedrni zkresleni pri malem signalu 
(do 0,6 az 1V). Zkresleni nelze zcela 
odstranit, pouze zmensit na unosnou mez. 

Pred koncovy zesilovac byvd zarazen 
budici stupen s obvodem pro teplotni 
stabilizaci a nastaveni pracovniho bodu 
a pred budici stupen nape to vy zesilovac, 
ktery ma u starsich zesilovacu nesoumer¬ 
ne zapojeni a u noveji vyvinutych zesilo¬ 
vacu diferencialni soumerne nebo polo- 
soumerne zapojeni. Napefovy zesilovac 
i budic pracuji s pomerne velkym zesi- 
lenim; zavede-li se proto dostatecne 
silna zapornd zpetna vazba do napet’o- 
veho zesilovace, podari se obvykle zmen¬ 
sit nelineami zkresleni na prijatelnou 
velikost. 





Obr . 6. Blokove zapojeni vykonoveho zesilo¬ 
vace se zpetnou vazbou 




Obr. 7. Zapojeni 

koncoveho zesilovace 
v kvazikomplemen- 
tdrnim zapojeni se 
symetrickym napa- 
jenim a prubehy na - 
peti na koncovych 
tranzistorech a na 
vystupu 
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Vykonovy zesilovac s budicem a se 
soumernym diferencialnim napet’ovym 
zesilovacem je na obr. 6. Oznaclme-li 
napetove zesflem jednotlivych cast! A x , 
A % a A s , je vysledne napefove zesflem 
pri rozpojene zpetnovazebnl smycce 
A 0 — A 1 A 2 A 3 . Pokud je A 0 dostatecne 
vets! nez jedna, je napetove zesflem A n 
zesilovace se z&pornou zpetnou vazbou 
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nrceno pomerem odporu . Zkreslem 

K 0 zesflovace bez zpetne vazby se zesl- 
lenlm A 0 se pusobenlm zpetne vazby 

zmensl v pomeru , tzn. ze zkreslenl 
Ao 

zesflovace se zapornou zpetnou vazbou 

Zapornd zpetna vazba zmensuje i vys- 
tupm odpor koncoveho zesilovace a pris- 
plva ke splnenl pozadavku, aby byl 
reproduktor buzen ze zdroje s co nej- 
mensim vystupmm odporem. Soucasne 
se potlacuje vliv rozdllnych vystupnlch 
imped anci zesilovace pri ruzne amplitude 
a polarite vystupniho napeti. 

Budic kvazikomplementarnlho zesilo¬ 
vace je vsak zatezovan nesoumeme 
ruznymi vstupnlmi impedancemi obou 
polovin X a Y koncoveho zesilovace. 
Dusledkem je zkreslenf vystupniho na- 
P e ti — to se vsak zmensuje vlivem zapor- 
ne zpetne vazby. 

V nekterych odbornych clanclch se 
tvrdf, ze jsou u kvazikomplementarnlho 
koncoveho zesilovace pri symetrickem 



napajeni a kapacitnl vazbg na R z mens! 
naroky na zaverne napeti koncovych tran¬ 
zistoru (ze se vystacl s polovicnim nap&- 
tim Uqeq) vzhledem ke kvazikomplemen- 
tarmmu koncovemu stupni se symetric¬ 
kym napajenlm. Protoze jde o dosti za- 
vazne tvrzenl, pokushn se kratce o rozbor 
napetJovych pomeru u obou variant kvazi¬ 
komplementarmho koncoveho stupne. 


Zjednodusene zapojeni kvazikomple- 
mentniho koncoveho stupne se symetric¬ 
kym napajenlm a prlmou vazbou na 
zatez je na obr. 7. K napajeni se pouzlva 


zdroj se symetrickym napetlm i 
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Y klidovem stavu je vystup A nastaven 
na potencial zeme. Pri buzen! kladnou 
P^lvlnou se otevlra tranzistor T x (i T z ). 
Pri plnem vybuzenl tranzistoru T 2 zusta- 
va na nem saturacnl napeti Uqe$- 
(Pro jednoduchost neuvazujeme napefove 
ubytky na odporech i? 2 ). Napeti v bode 
A bude (az na U r .r s tranzistoru T z ) 

priblizng shodne s napetlm + . Tzn., 
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ze napeti 1 /qe tranzistoru r 4 se zvetsl 
temer na uroven C/ B . Obdobne se pri 
buzen! spodnlho tranzistoru T 3 otevfe 
tranzistor T 4 az na napeti Uqes- Tran- 
zistory Tj a !T 2 nejsou buzeny, a protoze 
napeti v bodu A se pfibllzl temer az 

k-s f objevl se mezi kolektorem 
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& emitorem tranzistoru T t napetf 
[/fi — t/cES* 

Saturacnf napetf koncovych kremfko- 
vych tranzistoru pro vystupnf vykony 
do 50 az 100 W nenf obvykle vetsf nez 
asi 2 V. Proto musf byt koncove tran- 
zistory s ohledem na ur6itou bezpecnost 
(zalezf na vlastnostech napajecfho zdroje) 
vybrany se zavernym napetlm Uceo-> 
pop?. Uqer (pro zvoleny odpor mezi 
bazf a emitorem) vetsfm o 20 az 50 % 
vzhledem k napetf 1 /b. 

K rozboru kvazikomplementarnfho 
koncoveho stupne s asy me tricky m napa- 
jenim a s kapacitnf vazbou na zatez mu* 
zeme pouzft zjednodusene zapojenf podle 
obr. 8. V klidovem stavu je napetf v bodu 
A nastaveno na polovinu napetf napaje- 
ciho zdroje. Na obou koncovych tranzis- 

torecb je vzdy . Pri kladne pftlvlne 

bndicfho napetf se otevfra hornf vetev 
zesilovace a v bodu A bude napetf 
U B — t/cES* Z toho vyplyvd, ze se 
nap&tf Uqe tt zavreneho tranzistoru T 4 , 
zvetsf az na Uq — Uqes- PH zaporne 
pulvlne se otevfra spodnf tranzistor T 4 
a napetf bodu A se zmensi az na t/cES* 
Napetf mezi kolektorem a emitorem 
tranzistoru T 2 se zvetsf az na ZJb — f^CES- 
Yazebnf kondenzator musf byt zvolen 
tak, aby nedochazelo k potlacenf signal u 
uvnitr pfenaseneho pasma. K urcenf veii- 
kosti derivafir^ho kondenzatoru ^ platf 


vztah C> 
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S ohledem na urcitou 


bezpe£nost musf mft koncove tranzistory 
z&veme napetf 17 ceo» popr. Uqer asi 
o 20 az 50 % vStsf, nez je napetf napaje¬ 
cfho zdroje U#. Proto jsou tedy jak pri 
symetrickem, tak i pri asymetrickem na- 
pajenf naroky na za verne napetf l/cE0 
vykonovych tranzistoru stejne. 


Koncove zesilovaile s komplementdr- 
nimi tranzistory 

U techto zesilovacu jsou podmfnky 
k dosazenf linearnfho prenosu signalu 
prfznivSjsf nez v pfedchozfm prfpade. 
Uvazujme zjednodusene zapojem kon¬ 
coveho stupne se symetrickym napajemm 
podle obr. 9. Pri peclivem parovanf 
tranzistoru Ize dosahnout soumemeho za- 
tezovanf budide a take vystupnf impe¬ 
dance pri obou polaritdch signalu budou 
stejne. I v tomto prfpade se vsak muze 
projevit zavislost zesilovacfho cinitele 
h 2l e na emitorovem proudu. Snahou 
vyrobcu je dosahnout co nejplossi za- 
vislosti h 2 iE na emitorovem proudu. 
Napf. u tranzistoru 2N3055 fy Tl.udavd 
vyrobce zavislost podle obr, 10. Z cha- 
rakteristiky vyplyva, ze v oblasti malych 
proudu a v oblasti velmi velkych proudu 
Je se h 21 h zmensuje. Zatfmco oblasti 
velmi velkych proudu ve vykonovem 



Obr. 8. Koncovy ze- 
silovac v kvazikom - 
phmentdrnim zapo- 
jeni s asymetrickym 
napajenim a pru - 
behy napeti na kon~ 
covych tranzistorech 
a na vystupu 
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zesilovaci se nevyuziva, dochdzi vzdy 
k uriSitemu zkresleni pri zpracovani ma- 
lych signalu. Vypoctem nebo meremm 
je mozno zjistit zavislost napet’oveho 
prenosu (nebo strmosti) koncoveho stupne 
s komplementamimi tranzistory podle 
obr. 11 — kolem nuly jsou krivky sy- 
metricke a jejich tvar znacne zavisf na 
stejnosmemem predpeti (na pracovnim 
bodu). Pri malem i velkem predpeti se 
u vystupniho napeti (v rozmezi asi 
±0,6 V) objevuje zkresleni vlivem prou- 
dove zavislosti napet’oveko prenosu. Nej- 
mene je signal zkreslen pri predpeti asi 
1,2 V. Zkresleni lze zmensit na zanedba- 
telnou velikost silnou zapomou napet’o- 



s komplementamimi tranzistory 

vou zpetnou vazbou. Z blediska zaver- 
neho napeti Uqeo-, popr. t/cER musi byt 
vykonove tranzistory dimenzovany na 
120 a2 150 % napeti tf B . 

Obdobne zavSry plati i pro koncovy 
stupen s komplementamimi tranzistory 
a s asymetrickym napajenim. 

Volba tranzistoru pro koncovy 
zesilova£ 

Pro koncovy zesilovac nelzeTpouzit 
libovolne vykonove tranzistory (mj. po- 
tize s kmitotftovou stabilitou, se zkresle- 
nim, s teplotnf stabilitou, s napet’ovym 
prurazem mezi kolektorem a emitorem 
apod.). V CSSR je velmi maly vyber vy- 
konovycb tranzistoru. Pomineme-li ruzne 



Obr. 10. Zavislost stejnosmerneho prou- 
doveho zesileni /12 ie na emitorovem 
proudu J B u tranzistoru typu 2N3055 

typy germaniovych vykonovycb tran¬ 
zistoru, zbyvaji pouze kremikove tran¬ 
zistory rady KU a rady KD (vsechny 
s vodivosti n-p-n), Kremikove tranzisto¬ 
ry KU601, KU602, KU605, KU606, 
KU607, KU611, KU612 jsou urceny pro 
spinaci aplikace. Maji mezni kmitocet 
12 az 15 MHz a pri pouziti v koncovem 
zesilovaci se jen velmi tezko podafi za- 
jistit kmitodtovou stabilitu. Obvykle je 
nutno zesilovac dukladn£ kmitoctove 
kompenzovat, coz vede k neunosnemu 
potladeni prenosu na bornim konci nf 
pdsma. Uvedene tranzistory maji i znac¬ 
ne nelineami zavislost /i 2 iE na Je, dimz 
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Obr . 11. Zavislosti napetoveho zesileni 
(strmosti) na vystupnim napeti pri ruz- 
nem stupni otevfeni (predpeti) u koncoveho 
zesilovace s komplementamimi tranzis¬ 
tory 
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vznika neunosne velke zkresleni v kvazi- 
komplementarnim stupni. Dalsi nevyho- 
dou techto tranzistoru je, ze se pri ohrati 
zmensuje jejich zaverne napeti Ucaio- 
Rovnfiz zbytkovy proud Iqeo je pomerne 
velky a vyhovujici teplotni stabilitu ko- 
lektoroveho proudu je mozno zajistit jen 
za cenu pomerne velkych odporu v serii 
s emitorem. Z techto duvodu nelze do- 
sahnout s temito tranzistory vyhovuji- 
cich vysledku. 

Pro aplikace v ridici a regulacni tech- 
nice vyrabi n. p. Tesla Roznov vykonove 
kremikove tranzistory KD601, KD602 
a KD610. Tranzistor typu KD601 m£ 
pomemS vysoky meznl kmitocet (vyssi 
nez 10 MHz) a male zaverne napeti 1 /ceo 
( 24 V). Slozeny tranzistor typu KD610 
v Darlingtonove zapojeni ma zbytecne 
vysoky meznl kmitocet, zaverne napeti 
t/cER = 24 Y pri 1 ?be ^ 2,2 kQ je vsak 
pomerne male. 

Ze sortimentu n. p. Tesla Roznov je 
pro aplikace v nf technice nejvhodnejsi 
kremikovy vykonovy tranzistor typu 
KD602. Tento tranzistor ma zaverne na¬ 
peti U ru n 110 V, proud Iq je max. 8 A, 
vykonova ztrata 35 W. Proudovy zesilo- 
vaci cinitel h 2l E je pomerne velky a jeho 
zavislost na Je je pomerne plocha. Mezni 
kmitocet /judava vyrobce < 0,5 MHz; 
na zaklade praktickych zkusenosti lze 
ho v§ak odhadnout na nekolik MHz. 
S timto tranzistorem je mozno realizovat 
s dobrymi vysledky kvazikomplementarni 
koncovy zesilovac pro vystupni vykony 
asi do 20 az 40 W. 

V zahranici venuji vyrobci velkou po- 
zornost rozvoji sortimentu kremikovych 
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Obr, 12. Kolektorove charakteristiky vy- 
konoveho tranzistoru (cdrkovane prubehy 
naznacuji tzv. druhy pruraz) 
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tranzistoru. Velkeho pokroku ve zlepseni 
parametru se dosahlo zavedenim tech¬ 
nologic tranzistoru s tzv. komotaxialni 
bazi. Puvodcem teto technologie je 
fa RCA, od niz ji postupne prevzali 
vsichni ostatni svetovi vyrobci. Diky 
nove technologii se podarilo podstatne 
zvetsit odolnost proti druhemu prurazu. 
Tento jev nastava u tranzistoru vlivem 
tzv. horkych center, ktera se vytvareji 
pri vetsi proudove hustote v oblasti ko- 
lektoroveho prechodu. Pri druhem pru¬ 
razu dochazi k nahlemu zmenseni za- 
verneho napeti pri vetsim kolektorovem 
proudu a tranzistor se znici. Ke druhemu 
prurazu muze dojit u tranzistoru jak 
v lineamich aplikacich (tzv. predni 
pruraz), tak i u tranzistoru ve spinaci 
technice (tzv. zpetny pruraz, kdy se 
vlivem napeti indukovaneho napr. v civ- 
ce rele objevi mezi kolektorem a emito¬ 
rem napeti v obracenem smeru.) 

Pri mereni kremikovcho tranzistoru 
je mozno ziskat sit! kolektorovych cha- 
rakteristik podle obr. 12. Po dosazeni 
urciteho napeti Uce se proud Ic rychle 
zvetsuje. Voltamperova charakteristika 
zde vykazuje zaporny odpor. Neni-li 
proud omezen, tranzistor se znici. Tento 
jev se nazyva prvni (primarni) pruraz 
tranzistoru a definuje se napetim Uqeo 
(podle katalogu). S napetim Uq eo se 
muze pri navrhu zesilova£e pocitat 
a podle n£j lze dimenzovat napeti napa- 
jeciho zdroje. Podstatne obtiznejsi je 
odhadnout napeti sekundarniho prurazu, 
neboti to vyrobci neuvadeji. Jak vyplyva 
ze zavislosti na obr. 12, dochazi ke dru¬ 
hemu prurazu pri vetsich kolektorovych 
proudech. Zaverne napeti se zmensuje 
az na zlomek puvodni velikosti. Jak jiz 
bylo receno, vuci druhemu prurazu jsou 



Obr. 13. PHklad tranzistoru s komotaxialni 
strukturou 




odolne tranzistory s homotaxialm b&zi, 
ktere pouzivaji kremikovou desticku ty- 
pu p s jednotnou koncentracni prime si 
v celem objemu (obr. 13). Z jedne strany 
se do teto desticky difunduje emitor a 
z op a cue strany kolektor. Strednf cast 
kfemikove desticky (baze) ma puvod- 
nf jednotnou dotaci prmiesi — proto 
v in nevznika urychlujici pole. Pnmym 
dusledkem teto upravy je snizenl mez- 
niho kmitoctu /x. coz je u tranzistoru 
pro mzkofrekvencni techniku vyhodne. 

Prehled kremfkovych vykonovych 
tranzistoru s homotaxialm bazi fy RCA 
je v tab. 1. Bohaty program maji i jini 
vyrobci. Prosazuje se napr. fa Delco 
Electric, ktera pouziva pro vykonove 
tranzistory vhodne upravenou difuzni 
technologii, kterou se dosahuje odolnosti 
proti druhemu prurazu (tab. 2.) 

Jedmm z vyrobcu, ktery ma siroky 
sortiment kremikovych vykonovych tran¬ 
zistoru, je fa Motorola. Tato firma jako 
prvnl (asi pred ctyrmi roky) uvedla na 
trh vykonove tranzistory v pouzdru 
z plasticke hmoty (pro prime uchycenl 


Tab. i. Vykonove kfemikove tranzistory typu n-p-n 
(s homotaxidlni bazi) fy RCA 


Typ 

^GEO 

m 

h 2lE 

P HI C 

[A) 

2N6261 

80 

25 az 100 

1)5 

2N6254 

80 

20 az 70 

5 

2N6258 

80 

20 az 60 

15 

2N6264 

150 

20 az 60 

1 

2N6262 

150 

20 az 70 

3 

2N6259 

150 

15 az 60 

8 

2N3054 

55 

25 a£ 100 

0.5 

2N3055 

60 

20 ai 70 

4 

2N3772 

60 

15 az 60 

' 10 

2N3441 

140 

20 a£ 70 

3 

2N3773 

140 

15 az 60 

8 

2N6260 

40 

20 az 100 

1.5 

2N6253 

45 

20 az 70 

3 

2N6257 

40 

15 az 75 

8 

2N6263 

120 

20 az 100 

0,5 

2N4347 

120 

15 a£ 60 

2 

2N4348 

120 

15 az 60 

5 


sroubem na chladic.) Cast vyrobmho 
programu fy Motorola je v tab. 3. V jed- 
notlivych kategoriich podle kolektoro- 
veho proudu se obvykle vyrabeji jak 
tranzistory typu n-p-n, tak i tranzistory 
typu p-n-p. Sortiment v oblasti kremi- 
kovych vykonovych tranzistoru je sku- 
tecne velmi bohaty a neni technickym 
ani cenovym problemem stavet dnes 
koncove vykonove zesilovace od vystup- 
niho vykonu nekolik W az do 200 ci 
300 W. 


Tab. 2. Vykonove kfemikove tranzistory typu n-p-n 
(s trojitou difuzi fy Delco Electronics) 


Typ 

^CEO 

m 

J C 

[A] 

^CEO 

m 

Max. vyko- 
nov& ztrata 
[W] 

DTS401 

400 

2 

300 


DTS402 

700 

3.5 

325 


DTS410 

200 

3,5 

200 

80 

DTS411 

300 

3,5 

300 

100 

DTS413 

400 

2,0 

325 

75 

DTS423 

400 

3,5 

325 

100 

DTS424 

700 

3,5 

350 

100 

DTS425 

700 

3,5 

400 

100 

DTS430 

400 

5 

300 

125 

DTS431 

400 

5 

325 

125 

DTS701 

800 

1 

600 

50 

DTS702 

1200 

3 

750 

50 

DTS704 

1400 

3 

800 

50 

DTS721 

1000 

3 

800 

50 

DTS723 

1200 

3 

750 

50 

DTS801 

1000 

2 

700 

100 

DTS802 

1200 

5 

750 

100 

DTS804 

1400 

5 

800 

100 

2N3902 

700 

3,5 

325 

100 

2N5157 

700 

3,5 

400 

100 

2N5241 

400 

5 

325 

125 

2N2580 

400 

10 

325 

150 

2N2581 

400 

10 

325 

150 

2N2582 

500 

10 

325 

150 

2N2583 

500 

10 

325 

150 

2N3079 

200 

10 

200 


2N3080 

300 

10 

300 
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Dulezitou castf n&vrhu zesilovace je 
tedy volba vykonovych tranzistoru a zpu- 
sob konstruk6mho resenl cbladicu pro 
pozadovany vystupm vykon. U vyko¬ 
novych tranzistoru v pouzdrech TO-3 


udavaji (podle provedenl) vyrobci te- 
plotni odpor mezi systemem a pouzdrem 
asi 1 az 2°C/W. (Napr. u tranzistoru 
2N3055 udava fa RCA teplotni odpor 
i? s . p mezi systemem a pouzdrem 1,5 °C/W. 


Tab. 3. Prehled v^konov^ch kfemikovych tranzistorii fy Motorola 


Typ 

Vodivost 


^CEO 

M 

^21 Emin/max 
pH I Q [A] 

U CES pH 7 C a Jjj 

m [A] [A] 


2N3054 

n-p-a 

l 

60 

25/100-0,5 

1-0,5-0,05 

20 

2N3766 

n-p-n 

3 

60 

40/160-0,5 

1-0,5-0,05 

20 

2N3767 

n-p-n 

3 

80 

40/160-0,5 

1-0,5-0,05 

20 

2N3740 

P* n -P 

3 

60 

30/100-0,25 

0,6-1-0,125 

25 

2N374X 

p-n-p 

3 

80 

30/100-0,5 

0,6-1-0,125 

25 

2N4899 

p-n-p 

3 

60 

20/100-0,5 

0,6-1-0,1 

25 

2N4900 

p-n-p 

3 

80 

20/100-0,5 

0,6-l-0,l 

25 

2N4911 

n-p-n 

3 

60 

20/100-0,5 

0,6-1-0,1 

25 

2N4912 

n-p-n 

3 

80 

20/100-0,5 

0,6-1-0,1 

25 

MJ4101 

n-p-n 

4 

40 

25/100-1,5 

1-1,5-0,15 

25 

2N4231 

n-p-n 

1 

40 

25/100-1,5 

0,7-1,5-0,15 

35 

2N4232 

n-p-n 

1 

60 

25/100-1,5 

0,7-1,5-0,15 

35 

2N4233 

n-p-n 

1 

80 

25/100-1,5 

0,7-1,5-0,15 

35 

2N4904 

p-n-p 

4 

40 

25/100-2,5 

1-2,5-0,25 

87,5 

2N4905 

p-n-p 

4 

60 

25/100-2,5 

1-2,5-0,25 

87,5 

2N4906 

p-n-p 

4 

80 

25/100-2,5 

1-2,5-0,25 

87,5 

2N4913 

n-p-n 

4 

40 

25/100-2,5 

1-2,5-0,25 

87,5 

2N4914 

n-p-n 

4 

60 

25/100-2,5 

1-2,5-0,25 

87,5 

2N4915 

n-p-n 

4 

80 

25/100-2,5 

1-2,5-0,25 

87,5 

2N37X3 

n-p-n 

2,5 

60 

25/90-1 

1-5-0,5 

150 

2N3714 

n-p-n 

2,5 

80 

25/90-1 

1—5—0,5 

150 

2N3715 

n-p-n 

2,5 

60 

50/150-1 

0,8-5-0,5 

150 

2N3716 

n-p-n 

2,5 

80 

50/150-1 


150 

2N3789 

p-n-p 

2,5 

60 

25/90-1 

1-4-0,4 

150 

2N3796 

p-n-p 

2,5 

80 

25/90-1 

l-4-0,4 

150 

2N3791 

P* n ‘P 

2,5 

60 

50/150-1 

l~5-0,5 

150 

2N3792 

p-n-p 

2,5 

80 

50/150-1 

1-5,05 

150 

2N3055 

n-p-n 

1 

60 

20/70-4 

1,1—4—0,4 

115 

2N3771 

n-p-n 

0,8 

40 

15/60-15 

2-15-1,5 

150 

2N3772 

n-p-n 

0,8 

60 

15/60-10 

1,4-10-1 

150 

2N4398 

p-n-p 

4 

40 

15/60-15 

1-15-1,5 

200 

2N4399 

p-n-p 

4 

60 

15/60-15 

1-15-1,5 

200 


Pozn.: U vsech typu. jsou pouzdra typu TO-3. 
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Tento tranzistor m& vykonovou ztr&tu 
115 W pri teplote pouzdra (nebo okoli) 
25 °C. Od teto teploty se ztrdtovy vykon 
zmensuje se strmosti, danou teplotmm 
odporem; pfi teplote pouzdra 200 °C je 
nulovy). Dosazitelny ztratovy vykon P 
pfi teplote pouzdra (nebo okoli) T pfi 
ztratovem vykonu P max pH teplote 
25 °C a teplotnim odporu R s -p je mozno 
urCit ze vztahu 

T _*K 

P - Pmax - p [W; W, °C, °C/W]. 

i<S-p 

Teplotni odpor mezi systemem tran- 
zistoru a okolim (tj. mezi systemem 
a vzduchem okolo pouzdra) je u pouzdra 
TO-3 asi 30 °C/W. Pri pouziti cliladice 
se tento teplotni odpor dosti vyrazne 
zmensf. Teplotni pomery se tez znacne 
zlepsf, nanese-li se mezi dosedaci plochu 
tranzistoru a chladic tenka vrstva siliko- 
nove vazeliny, ktera vyplni drobne ne- 
rovnosti povrchu. Teplotni odpor chla- 
dicu lze urcit obtizne a pouze nepresnC 
(zalezi nejen na tvaru, ale i na poloze 
chladiCe v pristroji apod.). Proto se 
potfebnd plocha chladiCe voli nejCasteji 
podle zkusenostf a dodatecnS se ovefuje, 
zda za provozu v meznich podmfnkach 
nejsou tranzistory vykonove (teplotne) 
pfetizeny. 

Volba zapojem vykonovdho 

zesilovace 

Vykonovy zesilovaC md tyto blavni 
Cdsti: vstupni napefovy zesilovaC, napC- 
<ovy zesilovaC, obvod pro nastaveni pra- 
covniho bodu a teplotni stabilizace budi- 
Ce a koncoveho stupne, budici zesilovaC, 
koncovy zesilovaC a obvod pro limitaci 
vystupnfho proudu pfi pfetizeni nebo pH 
zkratu. Tyto jednotlive casti jsou do 
jiste miry samostatnymi obvody, musi 
vsak byt navrzeny s ohledem na ostatni 
Cdsti zesilovaCe. 

Casto diskutovanou otazkou je doko- 
nalost parovdnf tranzistoru pro vyko¬ 
novy zesilovaCe. Jak jsem uvedl, nedo- 
konale parovane tranzistory nejsou je- 
dinou pHCinou zkresleni u kvazikomple- 
ment&imch zesilovadu, u nichi je hlav- 


nim nedostatkem pfedevSim nesoumCr- 
nost obou vCtvi koncoveho zesilovace 
a budicu, Urcite ma vetli vyznam pfesnC 
parovat tranzistory u zesilovaCu s kom- 
plementarmmi tranzistory. Spatne pd- 
rovane dvojice tranzistoru pro vykono¬ 
vou Cdst i pro budiCe zpusobuji nejen 
zkresleni, ale jsou i Castou priCinou kmi- 
toCtove nestability zesilovace. Tato ne- 
stabilita muze vest az k rozkmitam 
zesilovace; v „lehCim“ pripadC se proje- 
vuje zdkmity na obou nebo na jedLne 
pulvlne vystupmho napCtf. Tento ne- 
dostatek je Casto vdznejsi nez zkresleni, 
nebo€ zkresleni se muze prijatelne zraen- 
lit pfi dostatecne rezerve v zesfleni na 
zdpornou zpetnou vazbu. 

Podle mycb zkulenosti je nutno nej- 
1 prve zvolit podle dostupnosti a zameru 
tranzistory s co nejmensim meznfm 
kmitoCtem/x a 8 dostateCnC velkym zd- 
vernym napetfm a vykonovou ztratou. 
Tranzistory je tfeba parovat podle prou- 
doveho zesilovacfbo Cinitele alespon pfi 
tfecb ruznych kolektorovych proudech. 
Na volbe kolektoroveho napCti prflis 
nezdlezi — muze byt jednotnC napf. 10 V. 
Pfi mCfeni s vCtSirai kolektorovymi 
proudy je tfeba Cist udaje co nejrychleji, 
aby se tranzistor znatelne neobfdl, jinak 
se projevi teplotni zavislost proudoveho 
zesileni a vysledky mCfeni nebudou 
srovnatelne. Udaje pdru tranzistoru by 
se nemCly lisit o vice nez asi ± 5 %. 
(Vykonove tranzistory je mozno p&rovat 
napf. pfi kolektorovfch proudech 20 mA, 
100 mA a 2 A, pfi techto proudech by 
nemCl byt rozdil A 21 £ u obou tranzistor^ 
vetli nez 5 %). 

Pro jednoduchost si nejprve popiseme 
jednotlive dfly vykonoveho zesilovaCe 
8 asymetrickym napajenim. 

Vstupni napetovy zesilovaC slouzi 
k napet’ovemu zesileni signalu a musi 
umoznit zavedeni stejnosmerne napetove 
zaporne zpetne vazby z vystupu. NapC- 
fovy zesilovaC je na vstupu vykonoveho 
zesilovace a urcuje tedy i jeho vstupni 
odpor. S ohledem na potlaceni zkresleni 
koncoveho stupne zapornou zpetnou 
vazbou je vhodne volit zesileni vstupniho 
napet’oveho zesilovace co mozno nejvetsi. 

U starsich pristroju byl vstupnim ze- 
silovacem nejdastCji jednoduchy stupen 



s tranzistorem v zapojeni SE. Priklad za¬ 
pojeni vstupniho napetWeho zesilovace 
(obr. 14) byl uveden napr. v RK 4/1970 
(str. 43, obr. 48). 

Zesfleny signal se odebira z kolektoru 
tranzistoru vstupniho zesilovace a vede 
se do napet’oveho zesilovace. Priklad nej- 
casteji pouzivaneho zapojeni napetoveho 
zesilovace je na obr. 15. Do obvodu ko¬ 
lektoru je zavedena zpetna vazba z tep¬ 
lotne citliveho prvku (horni tranzistor 
KF508). U tohoto zpusobu teplotni 
kompenzace je teplotne citlivy prvek 
(snimaci tranzistor) umisten talc, aby 
mel tepelny kontakt s chladicem vyko- 
novych tranzistoru. Pri otepleni kon¬ 
covych tranzistoru se ohreje i snimaci 
tranzistor. (Pri ohrati koncovych tran¬ 
zistoru by se nepripustne zvetsoval ko- 
lektorovy proud). Napeti mezi koiektorem 
a emitorem snimaciho tranzistoru se 
zmensuje a tim se priviraji vykonove 
tranzistory. Pro spravnou funkci teplotni 
stabilizace je treba, aby casova konst ant a 
a odpor prenosu tepla mezi vykonovym 
tranzistorem a snimacim tranzistorem 
byly co nejmensi. Tyto pozadavky se 
daji pomerae lehce splint vhodnym 
umistCnim snimaciho tranzistoru na chla- 
dic. Osvedcuje se napr. umistit snimaci 
tranzistor do diry v chladici mezi vyko- 
novymi tranzistory. Dobreho teplotniho 
kontaktu se dosahne zatmelenim kovo- 
veho pouzdra snimaciho tranzistoru do 
diry v chladifi epoxidovou pryskyfici, 


KF517 



Obr . 14. Zapojeni vstupniho zesilovace 

12 * 41 ^ 



Obr . 15. Napetovy zesilovac s rozdelenim 
signal u 

mirne nasycenou hlinikovymi nebo du- 
ralovymi pilinami. Piliny se pri promi- 
chani obali pryskyrici a „lepeny“ spoj 
ma dobre izolacni vlastnosti. 

Teplotni stabilizace snimacim tran¬ 
zistorem se ukazuje jako nejlepsi, neboti 
teplotni zCporna zpetna vazba je velmi 
pruzna a tesna. Proto se tento zpusob pou- 
ziva u novejsich konstrukci koncovych ze- 
silovacu nejcasteji. Mene casto se pouzi- 
vaji jako teplotne citlive prvky termistory 
nebo diody (s nimi Ize jen velmi obtizne 
dosahnout vyhovujiciho teplotniho sou- 
behu mezi zmenou kolektoroveho p.roudu 
koncovych tranzistoru a zadanou zme¬ 
nou nastavovaciho napeti). 

Napetovy zesilovac ma pracovat s po- 
merne velkym napetiovym zesilenim (vet- 
sim nez 40 dB), aby cely vykonovy zesi¬ 
lovac mel dostatecne velke zesilcni, a to 
jak z hlediska velkeho vstupniho odporu, 
tak i z hlediska co nejmensiho zkresleni. 
Cast odporu mezi bazi tranzistoru a zemi 
je obvykle vytvorena odporovym trim- 
rem, jimz se nastavuje napeti na kolekto¬ 
ru tranzistoru tak, aby (s ohledem na 
provedeni budicu a koncoveho stupne) 
napeti na vystupu bylo (bez buzeni) po- 
lovinou nap&jeciho napeti; pak lze do- 
sahnout nejvetsiho vystupniho vykonu 
s nejmensim zkreslenim. 



Na napefovy zesilovaC se pripojuje 
budici zesilovac s komplement&rni dvo- 
jicf a kvazikomplementarm nebo kom- 
plementarni koncovy stupen. Casto se 
ke zlepseni vybuditelnosti koncoveho 
stupne a ke zlepseni symetrie zatezovani 
napet’oveho zesilovace vklada mezi tyto 
dve casti zesilovace oddelovaci stupen 
(podle provedeni koncoveho stupne s kva- 
zikomplementarni nebo komplementarm 
dvojici). 

Pffldad usporadanf pro kvazikomple¬ 
mentarm koncovy stupen je na obr. 16. 
Homi vetev je tvorena tristupnovou 
kaskadou emitorovych sledovacu. Toto 
zapojeni ma napet’ovy prenos mensi 
nez jedna, velky vstupni odpor a velke 
vykonove zesfleni. Dolni v6tev ma take 
tri stupne. Za tranzistorem v zapojeni 
SEje emitorovy sledovac a tranzistorv 
zapojeni SE. Nestejny vstupni odpor 
a napetovy prenos jsou zcasti vyrovnany 
zarazenim odporu 4,7 kO a 1 kO do 
sene se vstupem Budice i koncove 
tranzistory maji velke proudove a vyko¬ 
nove zesfleni, ale nepodilejf se jiz podstat- 
ne na napet’ovem zesfleni signalu; maji 
vsak urcujici vliv na zkresleni vystup- 
niho napeti. 

Ke zmenseni zkresleni a pro teplotni 
stabilizaci je vhodne zaradit do emitoru 
vykonovych tranzistoru odpory nekolik 
desetin Zmensuje se tim sice ponekud 
dosazitelna amplituda vystupnflio na¬ 
peti, avsak odpory znacne prispivaji 
k linearizaci vystupnflio napeti a k ochra- 
ne pomerne drahycb vykonovych tran¬ 
zistoru. 

Kratce se zmfnim o kmitoctove nesta- 
bilite vykonovych zesilovacu a zpuso- 
bech jejiho odstraneni. Z obvodove praxe 
je znamou zkusenosti, ze pri vetsira 
poctu stuphu nez dva muze vzniknout 
kladna zpetna vazba na vnitrnim odporu 
zdroje. U vykonoveho zesilovace s vet- 
§im vystupnim vykonem (nap?. 100 W) 
a zatezovacim odporem 4 Q je odber prou- 
du z napajeciho zdroje az 7 A. Pfi tak 
velkem proudu vznika i na pomerne ma* 
Iem vnitrnim odporu zdroje dosti znacny 
napefovy ubytek a cely zesilovac se 
muze rozkmitat. U zesilovacu pro mensi 
a stredni vystupni vykony se vystaci se 
zdrojem s vnitfnim odporem mensim 
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06r. 16, Budice s koncovym zesilovacem 


nez 1 Q. Pro vystupni vykony 50 W 
a vice je zadouci pouzit zdroj s vnit rnim 
odporem mensim nez 0,1 Q. 

Dalsi pricinou kmitoctove nest ability 
jsou Casto nevhodne umistene „signalni‘ 4 
vodice a vodice od napajeciho zdroje. 
Je si treba uvedomit, ze napajeci vodice 
a vodice od vykonovych tranzistoru 
tvori silna pole, ktera se indukcni i ka- 
pacitni vazbou pienaseji do celeho zesi- 
lovaCe a mohou vyvolat kmitoCtovou 
nestabilitu nejen vykonoveho zesilovaCe, 
ale i vstupnich obvodu. Tomu Ize za- 
branit vhodnym rozmistenim vodiCu 
(aby nevznikaly smycky), duslednym 
zemnenim jednotlivych zemnicich bodu 
do „ust?edni“ zeme zesilovace (vyvod 
filtracniho elektrolytickeho kondenzato- 
ru na vystupu stabilizovaneho zdroje 
nebo jiny vhodny bod ve stabilizovanem 
zdroji). Dulezite je rovnez dostatecne 
dimenzovat vodiCe, pres ktere protekaji 
vetsi proudy. 

Yelmi uziteCnym prostredkem k po- 
tlaceni vazeb na napajecich vodicich 
je elektrolyticky kondenzator i s malou 
kapacitou, umisteny na desce s plosnymi 
spoji koncoveho zesilovace. Pri podezreni 
na oscilace ve vf oblasti (pri pouziti 
napr. vykonovych spinacich tranzistoru 





g vyssim meznfm kmitoCtem /t) je vy- 
hodne blokovat privody napajeciho napC- 
11 keramickymi kondenzatory. 

Dalsi pflcinou kmitoctove nestability 
(pomineme-li nevhodne navrzene za¬ 
pojeni ci spatne zvolene soucastky) muze 
byt nesoumernost koncoveho zesilovatfe, 
ktera je zpusobena nesoumernosti kon- 
covych vetvi u kvazikomplementarmho 
zesilovace ci vseobecne spatne parova- 
ny mi tranzistory. Zkusenost ukazuje, 
ze k oscilacim jsou podstatnS nachylnejsi 
vykonove kvazikomplementami zesilo¬ 
vace nez zesilovace s komplementarm 
dvojici. 

Kmitoctovou nestabilitu lze potlacit 
spravnym parovamm tranzistoru a pokud 
to nestaci, kompenzaci vykonoveho zesi- 
lovade. Princip kmitoctove kompenzace 
spociva v zasade v uprave vzdjemneho 
vztahu mezi amplitudou a fazovou cha- 
rakteristikou tak, aby v celem kmitocto- 
vem pasmu (tedy i mimo slysitelne nf 
pasmo) bylo zajisteno, ze faze napefo- 
veho pfenosu prime vetve zesilovace 
nedosahne posuvu 180°, dokud se napC- 
tove zesfleni nezmensi pod 0 dB. Podle 
vlastnich zkusenost! pfistupuji ke kmitoc¬ 
tove kompenzaci jako k nouzovemu 
prostredku; pokud je to mozne, nezava- 
dlm do zesilovace zadnou kmitoctovou 
kompenzaci (coz je vetsinou mozne 
u zesilovacu s komplementarm dvojici), 
nebo se snazim vystacit s co nejslabsi 
kmitoctovou kompenzaci. Obvyklymi 
zpusoby kmitoctove kompenzace se totiz 
nejen zmensuje napefove zesileni signalu 
vyssich kmitoctu, ale i dosazitelny 
vystupni vykon v horni casti kmitocto- 
veho pasma. Nekdy se kmitoctovou 
kompenzaci deformuje i prubeh ampli- 
tudy napet’oveho zesileni v nektere Casti 
kmitoCtoveho pasma, coz je nezadou- 
ci. 

Jako primy dusledek znacneho rozvoje 
obvodove techniky v integrovanych mo- 
nolitickych operacnich zesilovacich byla 
v poslednich dvou letech prevzata fada 
u nich uplatnovanych obvodovych prin- 
cipu i do zapojeni vykonovych zesilovacu 
(vstupni zesilovac v diferecidlmm zapo¬ 
jeni, prechod napdjeni zesilovaCe z asy- 
metrickeho na syraetricky napajeci zdroj, 
stejnosmerna vazba vystupu a zateze. 


zpusob navazani jednotlivycb casti zesi¬ 
lovace atd.). U nej modemej sich kon- 
cepci se bezpochyby uplatni reseni 
napCfovycb zesilovacu s tzv. aktivni 
zatezi a vyrazne se projevi take snaha 
po zmenseni poctu tranzistoru pfimo 
zuCastnenycb na pfenosu signalu. V sou- 
brnu se vsak vliv nove obvodove techniky 
projevi zvetsenim poctu pouzitych tran¬ 
zistoru, nebof k zajisteni presneho pra- 
covniho rezimu „prenosovych“ tranzis¬ 
toru jsou treba pomerne slozite pomocne 
obvody s pomCrnC znacnym poctem 
tranzistoru. Snahou konstrukteru je 
zvetsit dosazitelne napefove zesileni 
v prime vetvi tak, aby vznikla co 
nejvetsi rezerva pro zavedeni zdpome 
zpetne vazby, ktera ucinne zmensuje 
zkresleni, zvetsuje vstupni odpor a zmen¬ 
suje vystupni odpor zesilovace. Dalsim 
dusledkem mensiho poctu pfenosovych 
stupnu je zmenseni pfidavneho fazoveho 
posuvu a tim zlepseni kmitoCtove sta¬ 
bility pri vsech provoznicb podminkdch 
zesilovace. Blize si prvky nove obvodove 
techniky vysvetlime na prikladecb za- 
branicnich zesilovacu i na dvou prikladech 
zesilovacu, ktere byly zbotoveny s tu- 
zemskymi soucastkami. 

Dulezitou vlastnosti koncoveho zesi¬ 
lovace je slrka kmitoctoveho pdsma pro 
piny vystupni vykon. Hlavni podil na 
kmitoctovem omezenx u dolniho konce 
pasma maji obvykle nedostateCnC di- 
menzovane blokovaci a vazebni elektro- 
lyticke kondenzatory. U vykonovych ze¬ 
silovacu se vazebni kondenzatory pouzi- 
vaji nejvyse na dvou mistecb, jednak na 
vstupu (pri dostatecne velkem vstupnim 
odporu se vystaci s’vazebni kapacitou fd- 
du }xF) a jednak na vystupu (u zapojeni 
s asymetrickym napajemm). (Pro zdtez 
v rozmezi od 4 do 8 Q se vystaci s vazeb- 
nim kondenzatorem 2 az 4 G-F). Prenosove 
vlastnosti pri nizsicb kmitoctech se mo- 
hou zhorsit i pri malych kapacitach 
filtracnicb elektrolytickycb kondenzatoru 
na vystupni strane napajecibo zdroje, 
nebof pri vykonovem zatizeni zesilovace 
pri nizsicb kmitoctech slouzi filtracni 
kondenzdtory k vyrovnani zvysenycb 
pozadavku na napdjeci proud. U zesilo- 
vacu pro vyssi vystupni vykony je vhodne 
pouzit zdroj s filtracmini kondenzatory 



3 co nejvStsImi kapacitami (napr. 2 
az 5 GF). 

K dosazenl dobrych vysledku jc nez- 
bytne pouzlt pro vykonovy zesilovac 
vyhovujicl napajeci zdroj. Pouzije-Ii se 
napajeci zdroj bez stabilizace, nejsou 
vytvoreny pfedpoklady pro optimalnl 
vykonove vyuzitl zesilovace. Pri mensirn 
vybuzeni zesilovace se odber proudu ze 
zdroje zmensuje a napajeci napeti se 
zvetsuje. Tim se neuzitecne zvysujl naro- 
ky na zaveme napeti Uqeo vykonovych 
tranzistoru. Naopak pri vetsim vybuzeni 
zesilovace se napajeci zdroj zatezuje 
vetsim odberem proudu a napajeci napeti 
se zmensuje. Tim se zmensuje dosazitelna 
amplituda vystupnlho napeti a tedy i ma¬ 
ximum nezlcresleny vystupnl vykon. Ne- 
stabilizovane napajeci napeti z napajecu 
s filtrem RC kollsa podle odberu proudu 
bezne o vice nez 10 %. Stabilizacl napa- 
jeclho napeti je take mozno zlepsit nejen 
odstup rusivych napeti ze slt£, alei su- 
move vlastnosti zesilovace. 

O dalslch otazkach vyplyvajlclch z me- 
todiky navrhu vykonovycb zesilovacu 
se zmlnlm u vybranych prlkladu zahra- 
nienlch vykonovych zesilovacu s kre- 
mikovymi tranzistory. 

Prfklady zapojenl modernlch 
vykonovych zesilova£ti 

Prestoze vetsina vykonovycb zesilova- 
cu pracuje ve trlde B (nebo AB), vyskytu- 
je se ojedinele i snaba konstruovat zesi¬ 
lovace ve tnde A. Vykonove zesilovace 
ve trlde A majl vsak vystupnl vykon 
nejvyse 10 az 20 W, nebot; pro vet si 
vystupnl vykony je (v tomto rezimu) 
velmi obtlzne zajistit vbodne vykonove 
tranzistory. 

V casopisu Wireless World 1970, 
c. 1 413 byla popsana konstrukce ultra- 
line&ralbo vykonovebo zesilovace ve trlde 
A. Pri navrhu toboto zesilovace se 
autor L. Nelson musel zabyvat celou 
radou tecbnicky zajlmavych problemu. 
Ze trl moznych variant zapojenl koncove 
cdsti zesilovace s asymetrickym napaje- 
nlm (komplementarnl dvojice v zapojenl 
jako napelove sledovace podle obr. 17, 
komplementarnl dvojice v zapojenl se 



Obr . 17. Koncovy zesilovac s komplemen- 
tarnimi tranzistory jako napetovy sledovac 

spolecnym emitorem podle obr. 18 
a kvazikomplementarni dvojice s nesou- 
mernym zapojenlm podle obr. 19) byla 
zvolena varianta podle obr. 19. Podrobne 
zapojenl koncove casti s budici je na 
obr. 20. 

U koncoveho zesilovace je pravdepo- 
dobne nejkritictejslm bodem navrhu 
zajistenl vybovujlcl teplotnl stability 
a ochrany proti pretlzenl vykonovycb 
tranzistoru. Tato otazka je resena po- 



Ofer. 15. Koncovy zesilovac s komplemen - 
tarnimi tranzistory se spolecnym emitorem 


R x 4 * 15 



mod dvou tranzistoru T 7 a T 8 , odporem 
J? u a filtracnlm kondenzatorem C 6 . 
Obvod pracuje jako automatika, ktera 
udrzuje strednl proud odporem R lt a si 
na 0,5 A. Pri zvetsenl vystupmho proudu 
ma zvetseni ubytku napetl na odporu K u 
za dusledek vets! otevrenl tranzistoru 
T 8 a nasledne vet si otevrenl tranzistoru 
T 7 , ktery slouzl k nastavenl klidoveho 
pracovnlho bodu budice a koncoveho 
stupne. Tim se zmensl „otevlracl“ na¬ 
petl mezi bazemi tranzistoru T 3 a T 6 
a privrou se koncove tranzistory. Nf 
slozky napeti na bazi tranzistoru T 8 se 
odfiltrujl, takze tato zpetna vazba je 
odvozena pouze od strednl hodnoty prou¬ 
du. Filtr RC musl byt navrzen pro od- 
filtrovanl i nejnizslch kmitodtu nlzko- 
frekvencnlho signalu, jinak by se proud 
tranzistorem T 8 menil s kmitoctem 
vystupmho napetl. Problemem je v tom- 
to prlpadS volba elektrolytickeho kon¬ 
denzatoru, nebot jeho funkce musl byt 
zajistena pri polarizaci asi 500 mV. 
Tomuto pozadavku nevyhovl hlinlkove 
elektrolyticke kondenzatory — musl se 
pouzlt tantalovy kondenzator s die- 
lektrikem z pentoxydu tantalu, jenz 
pracuje i ^ pri nepatrne stejnosmeme 
polarizaci. 



Obr. 19. Koncovy zesilovac v kvazikomple ■ 
mentarnlm zapojeni 

t6 * 4 - ^ 



Obr. 20. Zapojeni ultralinedrniho vykono- 
veho zesilovace ve tride A 


Tranzistor T 7 jednak udrzuje v obvodu 
takove predpetl, ktere zajistl stalou 
strednl bodnotu proudu z emitoru tran¬ 
zistoru T 4 , a jednak slouzl i k teplotnl 
stabilizaci koncovych tranzistoru; uml- 
stuje se proto do tesne bllzkosti konco¬ 
vych tranzistoru na chladic. Pomerne 
znacna impedance mezi jeho kolektorem 
a emitorem muze zpusobit urcitou ne¬ 
soumernost v nzenl budicich tranzistoru 
T 8 a T 6 . Nesoumernost se odstrahuje 
kladnou zpetnou vazbou pres kondenza¬ 
tor C 3 a zapojenlm kondenzatoru C 5 
mezi bazi a emitor tranzistoru X 7 . Pri 
nizslch kmitoctech stacl sice pouzlt kon¬ 
denzator C 3 , pri vysslch kmitoctech vsak 
vznikajl ve vykonovem stupni prldavne 
fazove posuvy, jejichz neprlznivy vliv 
na nesoumernost prenosu v obou vetvlch 
odstranl kondenzator C 5 . Pripojenlm kon¬ 
denzatoru mezi emitor a bazi tranzistoru 
dochazl k vynasobenl jeho kapacity tak, 
ze mezi kolektorem a emitorem se uplat- 
nuje efektivnl kapacita C 5 , nasobena 
proudovym zesilemm tranzistoru T 7 . Pn- 
padne je mozno mis to kondenzatoru C 5 
pripojit kondenzator s kapacitou napr. 



250 p.F/6 V mezi kolektor a emitor tran- 
zistoru X 7 . 

Celkove zapojeni zesilovace ve trlde A 
pro vystupnl vykon 10 W je na obr. 21. 
Vstupnl cast je resena bezne. V zesilovaci 
je zavedena zaporna stejnosmerna zpetna 
vazba 100 % pres odpor 3,3 kf} do emitoru 
vstupnlho tranzistoru. Tato zpetna vazba 
se pro strldave signaly upravuje v po- 
meru odporu 3,3 kQ a 220 £2. 

Smyslem stejnosmerne zpetne vazby 
je udrzet klidovou polobu napeti na 
vystupu na urovni dane napetlm na bazi 
tranzistoru zvetseneho o velikost 

ubytku napeti mezi bazi a emitorem 
tranzistoru a na odporu 3,3 k£2. 
Klidovou uroven vystupu (vzhledem 
k toleranci soucastek) lze presne nastavit 
trimrem 5 k£l v bazovem delici tranzis¬ 


toru T t . Vlivem teploty docbazi k urcite 
definovatelne zmene napetoveho ubytku 
na emitorovem prechodu tranzistoru 7\ 
v propustnem smeru. Tato zmena je 
v prumeru asi 2 mV/°C. S teplotou se 
zvetsuje proudove zesilem tranzistoru 
Tj a X 2 , coz vede take k urcitemu zmen- 
senl napeti na kolektoru tranzistoru T 2 . 
Vlivem techto teplotnich zavislostl docba¬ 
zi pri ohratl obvodu k mlrnemu poruseni 
napet;ove symetrie na vystupu (asi 4 az 
5 mV/°€) a klidova uroven vystupu se 
posune mirne smerem k potencialu zeme 
(o nekolik desitek mV, napr. v rozsahu 
teploty 0 az 40 °C asi o 200 mV). 

K napajeni zesilovace se pouziva se- 
riovy stabilizator, u nehoz se (k lepsl 
stabilizaci a filtraci napeti) vyuzlva 
samostatneho rizeni budice ze zdvojovace 
napeti v tzv. Croftove zapojeni. 
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Obr . 21, CelkovS mpojeni ultr aline drntho zesilovace ve tridS A 
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Obr. 22. Zapojeni vykonoveho zesilovace s budicem z emitoroveho sledovace 

Tab. 4, Parametry ultralinearnfho vykonoveho zesilovace ve trid6 A s v^stupnim v^konem 10 W 

Vystupni vykon 10 W. 

!§irka pasma (napStovd) ■ 36 Hz az 54 kHz (•— 1 dB). 

St rka pasma pro piny vystupni 

vykon 15 Hz a2 30 kHz. 

Odstup brurnu —3 dB (polovicni vykon) pri 60 kHz. 

Odstup sumu —83 dB pri 10 W; —100 dB pri 10 W. 

Doha Sela impulsu 0,5 jjls. 

Vstupni impedance 50 kQ. 

Nap Stove zesileni prime vStve 4 750. 

Zkreslent 0,015 % na 1 kHz pri 10 W (pfevaznS treti harm o nick a), 

0,01 % pfi 2,5 W, 

0,005 % pfi 350 mW. 

OddSleni kanalu —43 dB pfi 20 Hz; —60 dB pfi 1 kHz. 


18 * 4 - ^ 





















Napet’ove zesileni prime vetve zesilo¬ 
vace je asi 4 750 a vysledne napetove 
zesileni je nastaveno na 16. Redukce 
zesileni a tim i rezerva na uplatnem 
zpetne vazby je 297, tj. asi 49,5 dB. 
Odstup od rusivych signalu je 83 dB 
a od sirokopasmoveho sumu vice nez 
100 dB (uvazovano pro piny vystupni 
vykon). Vstupni impedance je vlivem 
zaporne zpetne vazby urcena vyslednym 
odporem bazoveho delice tranzistoru T t 
(asi 50 kQ). Vysledne parametry zesi- 
lovaee pri zatezi 8 O jsou v tab. 4. 

Priklad jednodussiho vykonoveho ze¬ 
silovace pro stredni naroky je na obr. 22. 
Zapojeni zesilovace bylo publikovano 
v casopise Wireless World 1970, c. 1 417. 
Smyslem navrhu tohoto zesilovace bylo 
overit moznost dosazeni vyhovujicich 
vysledku pri co nejjednodussim zapojeni. 
Koncovy stupen byl zvolen s komplemen- 
tarnimi tranzistory a s budicem ze 
sledovace v zakladnim zapojeni podle 
* obr. 23. Pri tomto usporadani je mozno 
vypustit komplementarni budice v obou 
vetvich, nebot! emitorovy sledovac se 
cbova jako zdroj napeti. Tim je splnena 
podminka rizeni koncovycb tranzistoru 
zdrojem signalu s dostatecne malym 
vystupnim odporem. To to zapojeni je 
mozno prekreslit do tvaru podle obr. 24, 
z nehoz je zrejme, ze pro jednotlive po¬ 
larity signalu pracuji obe vetve v Dar- 
lingtonove zapojeni. Horni vetev s tran¬ 
zistory T x a T 2 je Darlingtonovo zapojeni 
s kapacitni vazbou na zatez, Dolni vetev 
s komplementarni dvojici tranzistoru T x 
a T 3 v zapojeni dvoustupnovebo emito- 
rovebo sledovace ma obdobne vlastnosti. 
jako klasicke Darlingtonovo zapojeni. Pri 
tomto zapojeni maji sledovace velkou 
dynamickou vstupni impedanci a jed¬ 
notlive stupnS jsou dobre impedancne 
prizpusobeny, cimz Ize dosahnout velke 
ticinnosti. 

K nastaveni proudu koncovych tran¬ 
zistoru slouzi trimr 100 H, ktery je pro 
stridavy signal premosten elektroly tickym 
kondenzatorem. Koncove tranzistory jsou 
proto pri obou polaritach signalu buzeny 
symetricky. Vstupni napefovy zesilovac 
je resen b^znym zpusobem. Do emitoru 
tranzistoru T x je zavedena stoprocentni 
zaporna zpetna vazba; zpetna vazba 



Obr . 23 . Zapojeni honcoveho zesilovace 
s komplementarnimi tranzistory , ktery 
je buzen emitorovym sledovacem 


vyhovujicim zpusobem zmirnuje teplotni 
zavislost urovne vystupu. Zesileni stri- 
daveho signalu je urceno delicem z odpo- 
ru 2,2 ka a 120 O. Kondenzator 390 pF 
mezi kolektorem tranzistoru T 2 a emi- 
torem tranzistoru T x a odpor 8,2 £1 
v serii s kondenzatorem 100 nF (Bou¬ 
cher otuv clen) upravuji fazovou cba- 
rakteristiku a zajist’uji kmitoctovou sta- 
bilitu zesilovace pri vyssicb kmitoctech 
obr. 22. Pri uvedenych soucastkacb je 
napet'ovy prenos zesilovace rovny az do 
100 kHz, kdy nastava pokles se strmosti 
20 dB/dek. Pri kapacitni zatezi (napr. 
elektrostaticky reproduktor) je vbodne 
paralelne ke kondenzatoru 390 pF pridat 
seriovou kombinaci ilC 1,5 kQ a 680 pF. 
Pri bezne zatezi tato korekce zuzuje 
sirku pasma na 30 az 50 kHz. 



Obr . 24. Prekreslene zapojeni koncoveho 
zesilovace s budicim emitorovym sledova¬ 
cem pro stridavy signal 

ji • 19 
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Obr. 25. Zapojeni stabilizovaneho zdroje 
pro vykonovy zesilovac podle obr. 22 


Trimrem 100 O se nastavuje klidovy 
proud koncovych tranzistoru; pro vet si 
otevrem (do tfidy A) je mozno nastavit 
proud 200 mA. Znacnym nedostatkem 
tohoto koncoveho zesilovace je, ze nema 
teplotm zpetnou vazbu ke stabilizaci 
kolektoroveho proudu koncovych tran¬ 
zistoru. Teplotm stabilizaci zajist’uji 
pouze emitorove odpory 0,82 O, 
_o ktere soucasne prlspivajf k Iinea- 
; 220 V rizaci napefoveho prenosu. 

; so Hz Pracovm podmmky zesilovace je 
—o mozno zlepsit stabilizovsnym na- 

■ pajecim napetim ze zdroje podle 

obr. 25. Zlepsi se jednak sumove pomery 
a jednak odstup signalu od brumu (asi o 
20 dB). Jako limitacni tranzistor pracuje 
2N1613, ktery je emitorovym prechodem 
pripojen ke vzorkovacimu odporu 2 0.tf- 
bytkem napeti na odporu v zavislosti na 
odebiranem proudu se otevira tranzistor 
2N1613 a privira se tranzistor 2N1711 


Tab. 5. Parametry vykonoveho zesilovace s komplementamuni tranzistory 


Vystupni vykon 

15 W do 15 Q, nebo 18 W do 8 Cl. 


Sirka pasma 

10 Hz az 100 kHz ^0,5 dB; 

20 Hz az 50 kHz y 0,5 dB pro piny vystupni vykon. 


Vystupni impedance 

0,03 Q (pri 1 kHz). 


Harmonicke skresleni 

0,02 % pH 15 W/15 Q nebo 18 W/8 Q, men6 nez 

0,02 % pfi mensxch vykonovycb urovnich. 


Intermodulacni skresleni 
(U e{ = l\) 

mens! nez 0,1 % pfi 10 W, 10 Q, 70 Hz. 

Doha £ela impulsu 

3 p,s. 


Vstupni impedance 

20 k Cl. 


Zesileni 

18. 

Odstup brumu 

-70 dB pfi 1 W. 

IJroveh sumu 

-80 dB pfi 1 W. 

Zpetnovazebni cinitel 

-46 dB. 


Vstupni efektivni nap£ti pro max. 
vystupni vykon 




850 mV. 
















a seriovy vykonovy tranzistor MJ491 
(elektronicka pojistka). V ostatnlch cas- 
tech je zapojeni stabilizatoru bezne. 
U zesilovace autor udava parametry 
podle tab. 5. 

Jednlm z novych zpusobu reseni vyko¬ 
novy ch zesilovacu, ktere byly prevzaty 
z obvodove techniky operaenlch zesilova¬ 
cu, je vstup zesilovace v diferencialnim 
zapojeni. Tento zpusob reseni podstatne 
zlepsuje odolnost vykon veho zesilovace 
vuci rusenl tzv. spolecnym napetlm, ktere 
se indukcru vazbou (nebo iako zbytkovy 
brum z napajece nebo ze zeme) muze 
dostat na vstup vykonoveho zesilovace. 
Dais! vyhodou je teplotnl stalost pra- 
covnlho bodu vstupnlho zesilovace a tlm 
i koncoveho zesilovace, vets! stalost 
parametru zesilovace pri zmenach na- 
pajeclho napetl i pri znacnycb toleran- 
clch soucastek. 

Prlklad zapojeni vykonoveho zesilova¬ 
ce pro vystupnl vykon 15 W se vstupnlm 
stupnem v diferencialnim zapojeni je na 


obr. 26. Toto zapojeni bylo publikovano 
firmou Texas Instruments. Zesilovac ma 
asymetricke napajenl a koncova cast je 
osazena komplementarnl dvojicl kreml- 
kovych tranzistoru s pouzdry z plasticke 
hmoty. Vstupni zesilovac pracuje s dvo¬ 
jicl tranzistoru v diferencialnim zapojeni. 
Vstup je do baze tranzistoru vstupni 
odpor je asi 23 kQ (paralelnl kombinace 
dvou odporu 47 k^). Napetove zesllenl 
jedne poloviny zapojeni je asi 100. 
U zesilovace je zavedena zaporna stej- 
nosmerna zpetna vazba 100 %, ktera 
zajisfuje dostatecnou stabilizaci stejno- 
smerneho operacnlbo rezimu celeho ze¬ 
silovace. Zaporna zpetna vazba (odpo- 
rovy delic J? 12 a 2? u , jehoz jeden konec — 
u odporu 1 kO — je strldave blokovan 
na zem elektrolytickym kondenzatorem 
25 p,F) urcuje vysledne zesllenl celeho 
zesilovace asi na 47. Pri diferecialnlm 
zapojeni se znacne zmensuje zavislost 
napefoveho zesllenl a jinych parametru 
na prlpadnem kollsanl napajecxho napetl. 



Obr . 26* Vykonovy zesilovac v komplementdrnim zapojeni (vykonove tranzistory 

v pouzdrech z plasticke hmoty) 


Pro signal zaporne zpetne vazby pracuje 
tranzistor T 2 jako emitorovy sledovac. 
Pro vstupni signal pracuje tranzistor 
T v v zapojeni se spolecnym emitorem 
a pro zpetnovazebm signal v zapojenl 
es spolecnou bazi. Ke scitani obou sig- 
nalnich napeti dochazi v protifazi na 
kolektoru tranzistoru T x , Odtud je signal 
prenasen pres Zenerovu diodu do nape- 
toveho zesilovace s tranzistorem T 3 . 
Zenerova dioda posouvd stejnosmernou 
uroven signalove cesty asi o 5 V. Na 
kolektoru tranzistoru T t se ziskava na¬ 
peti k rlzeni budicu s tranzistory T 6 
a 7V Klidova uroven kolektoroveho 
proudu koncovych tranzistoru se nasta- 
vuje pomoci obvodu s tranzistorem T 4 
a potenciometrem P 2 * Potenciometrem 
se ovlada stupen otevreni tranzistoru T 4 
a tim i otevreni budicu s tranzistory T 5 
a T 6 . Tranzistor T 4 slouzi soucasne jako 
teplotni cidlo k teplotni stabilizaci ko¬ 
lektoroveho proudu koncovych tran¬ 
zistoru. Proto se musi tranzistor umistit 
do tesneho tepelneho kontaktu s chladi- 
cem vykonovych tranzistoru. 

Zapojeni budicu a koncoveho stupne 
je pomerne neobvykle. Nejcasteji jsou 
budide s koncovym stupnera navazany 
jako dvojstuphova kaskada sledovacu, 
V uvedenem priklade pracuji jak tran¬ 
zistory X 5 a T 7 , tak i tranzistory T 6 a T 8 
v zapojeni se spolecnym emitorem. Obe 
vetve jsou zcela symetricke a soumerne 
zatezuji napetWy zesilovac s tranzisto¬ 
rem T a . Vyhodou tohoto zapojeni je 
urcite napet!ove zesileni. To je vsak 



Obr. 27. Zjednodusene zapojeni vykonoveho 
zesilovace v mustkovem zapojeni 
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Obr. 28. Zpusob rlzeni obou vetvi vyko~ 
koveho zesilovace z napet'oveho zesilovace 

vykoupeno vetsim zatezovanim nape- 
t!oveho zesilovace s tranzistorem X 3 a vet¬ 
sim vystupnim odporem. Cely zesilovac 
ma vsak znacne napefove zesileni 
v prime vetvi a vlivem zaporne zpetne 
vazby dochazi ke znacnemu zmenseni 
vystupniho odporu. 

Yzhledem k dusledne soumernemu 
zapojeni obou vetvi neni treba zesilovac 
kmitoctove kompenzovat. Take tran¬ 
zistor T 4 neni premosten kondenzatorem 
(jak je obvykle), nebot! pri dostatecne 
rezerve v zesileni (pro zavedeni silne 
zpetne vazby) se nesoumernost signalu 
pro budice neuplatni. Pro posuv vystupu 
na polovinu napajeciho napeti je pouzit 
odporovy trimr (v odporovem delici 
v bazi tranzistoru T t ). Pri polovicnim 
napeti napajeciho zdroje na vystupu 
dochazi pri prebuzeni zesilovace k sy¬ 
metricke limitaci vystupniho stridaveho 
napeti. Tim je mozno dosahnout maxi¬ 
malm amplitudy vystupniho napeti 
a maximalniho vystupniho vykonu pri 
minimalmm zkresleni. 

Zesilovac je dopinen obvodem pro 
soumernou limitaci vystupniho proudu 
pri pretizeni (tranzistory T 9 a T 10 ). 
Tyto tranzistory musi mit male saturacni 
napeti U ces (mensi nez 0,5 V). Pojistka 
je rychla a „zachyti“ jakekoli pretizeni 
pri kladne i zaporne phi vine vystupniho 
signalu. Tranzistory TV a T 10 jsou spi- 
naci typy a maji proto vysoky mezni 
kmitocet fy i kratsi spinaci doby nez 
relativne „pomaiejsf* vykonove tran¬ 
zistory v budici a koncovem stupni. 

Yazebni kondenzator na vystupu ma 
pomerne malou kapacitu 800 p.F, ktera 
by v beznern pripa 1 x nemobla zarucit 



Tab. 6. Napeti a proudy pro zesilovafi s v^stupnfm 
v^konem 100 W pfi zat£zi 8 Q a 4 Q 
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5 A 
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vyhovujici prenos signalu nizsich kmi- 
toctu. V danem pripade vsak vyhovi, 
nebof zdpornou zpetnou vazbou (vyve- 
denou az za timto kondenzatorem) se 
zmensuje vysledna vystupni impedance 
vykonoveho zesilovace (vcetne slozky 
zpusobene vazebnim kondenzatorem) pod 
0,1 C2. Za techto podminek se kmitoctova 
zavislost vystupni impedance neuplatni. 
Ten to zpusob je velmi vtipny, nebot’ se 
znacne zmensuji naroky na objem i na 
cenu vazebniho kondenzatoru. 

Ze stejneho pramene jako predesle 
zapojeni pochazi zapojem vykonoveho 
zesilovace pro vystupm vykon 100 W. 
Nejen u nas, aJe i v zahranici (i kdyz 
ponekud mene) cini potize sehnat vyko¬ 
nove tranzistory pro vetsi vystupm vyko- 
ny (nad 50 az 70 W). Proto se tato 
nesnaz obchazi pfi konstrukci vykono- 
vejsich zesilovacu nejcasteji vykonovym 
zesilovacem v mustkovem zapojem (viz 
tez RK 5/71). Princip tohoto zapojem 
spociva v pfipojem zateze do uhlopricky 
mustku, ktery ma obe poloviny z dvoj- 
cinnych koncovych zesilovacu podle 
obr. 27. K rizeni koncovych zesilovacu 
v protifazi je pouzit zesilovac podle 
obr. 28. 

Z uvah, doplnenych merenim vykono¬ 
vych tranzistoru, a z vypoctu pfi navrhu 
vykonovych zesilovacu pro vystupni vy¬ 
kon 100 W ve tfide B pfi beznem zpu- 
sobu zapojem (ne v mustkovem zapojem) 
je sestavena tab. 6, v niz jsou pro zatez 
80 a 4Q uvedena potrebna efektivnl 
napeti na vystupu, maximalnl vystupni 
proudy a potrebne minimalni napajeci 
napeti. Z uvedenych vysledku vyplyva, 
ze pfi zatezi 8 (1 je treba pouzit pro 
budicl a koncovou cast tranzistory se 


zavernym napetim UcEO nejmene 100 Y 
a pro zatez 4 Q tranzistory s napetim 
Uceo alespon 70 Y. Vykonove tran¬ 
zistory musi mit dostatecne zesllem 
jeste pfi kolektorovem proudu 5 az 7 A. 
Z uvedeneho prehledu vykonovych 
tranzistoru (tab. 1 az 3) je videt, 
ze se takove tranzistory vyrabeji, jejich 
cena je vsak znacna. U vykonovych ze¬ 
silovacu s kremikovymi tranzistory je vy- 
hodnejsi pouzit vetsi zatezovaci impedan- 
ci, napr. 8 O. Vseobecne je mozno dosah- 
nout vetsi vykonove ucinnosti pfi pouziti 
tranzistoru s vetsim zavernym napetim, 
s vetsim napajecim napetim a pfi vStsi 
zatezovaci impedanci, nez pri proudovem 
zatezovani vykonovych tranzistoru pfi 
mensich zatezovacich impedancich. Hlav- 
ni podil na teto relaci ma saturacni napeti 
t/cES, ktere pfi vetsich kolektorovych 
proudech zhorsuje vykonovou uCinnost 
zesilovace a vede k vetsim narokum na 
odvod tepla s vykonovych tranzistoru. 

Tyto problemy pfi konstrukci zesi¬ 
lovace pro vystupm vykon 100 W jsou 
odstraneny v mustkovem zapojeni podle 
obr. 29. Vstupni cast zesilovace je fesena 
v diferencialmm zapojem. Z kolektoru 
tranzistoru T x a T 2 se ziskava napefovy 
signal v protifazi. Prestoze ten to problem 
by mohl byt v zasade vyfesen i zesilo- 
vacim stupnem v zapojeni podle obr. 30, 
je diferencialni zapojem vyhodnejsi proto, 
ze vystupy signalu jsou stejnosmCrne 
na stejne urovni (coz je dulezite pro 
pfime navazani na dalsi stupen) a stejne 
jsou i vystupni impedance. U diferen- 
cialniho zesilovace je mozno dosahnout 
vetsiho napefoveho zesfleni nez u zesi- 
lovaCe podle obr. 30, takze je k dispo- 
zici vetsi rezerva v zesfleni pro zavedeni 
zaporne zpetne vazby. Protoze zpetnd 
vazba je zavedena pouze ve smycce ob- 
sahujici napefovy zesilovaC, budice a vy- 
konovy zesilovac, muze byt s ohledem 
na velke zesileni diferencialniho zesilova¬ 
ce zavedena tesnejsf zaporn^ zpCtna 
vazba se vsemi pfiznivymi dusledky 
(zmenseni zkresleni a vystupni impedance 
zesilovace). Ze zapojem je videt, ze 
odporove delice pro baze diferencialnlch 
tranzistoru jsou ruzne. Odpory J? 8 a R l0 
jsou priblizne desetkrat vetsi nez odpory 
R 7 a J? 9 . Jednim z hlavnich duvodu 
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Obr. 29, Celkove zapojeni vykonoveho zesilovace v mustkovem zapojeni s vystupnim vyko~ 

nem 100 W (odpor jR 27 v kolektoru T 3 ma byt spraviiS J? S3 ) 

tohoto rozdilu je, ze vs tup je do baze zovani diferencialniho zesilovace uvazo- 

tranzistoru T 2 a ze je treba dosahnout vat. Napet’ove zesileni diferencialnibo ze- 

velke vstupni impedance. Sumove po- silovace, uvazovane ze vstupu do kolekto- 

mery mobou byt udrzeny v priznive ru (asymetricke vystupy) a vypoctene 

relaci, nebof vystupni impedance zdroje z pomeru odporu i? 3 , a /? 5 , ,R 6 , je asi 
signalu byva nekolik kH a odpor delice 15. Napajeci napeti diferencialnibo zesi- 

v bazi se neuplatni. Pro zmenseni sumu lovace je filtrovano clankem Mohlo 

je vysledny odpor delice (vzbledem by se zdat, ze brum v napajecim napeti 

k bazi tranzistoru T x ) pomerne maly. neni treba filtrovat, nebof se potlaci 

Pro zmenseni vHvu indukovanych ru- diferencialnim zapojenim. To plati 

sivych signalu je baze tranzistoru T x v idealnim pripade, kdy obe poloviny 

blokovana na zem kondenzatorem. Ne- diferencialnibo zesilovace jsou dokonale 

sou me mo st diferencialnibo zesilovace vli- symetricke a kdy i oba koncove zesilovace 

vem ruznych odporu v bazich se castecne budou mit stejne zesileni. V praxi tyto 

projevi ruznou teplotni zavislosti obou pozadavky nelze beze zbytku splnit, 

polovin zesilovace, ktera zpusobi v obou proto je zadouci potlacit brum filtraci. 

koncovycb zesilovacich i ruzny teplotni Pri navrbu kolektorovycb odporu J? 3 

posuv klidove stejnosmeme urovne nape- a 1? 4 bylo treba dosahnout tobo, aby na 

ti na obou vystupech. Ten to nedostatek kolektorech tranzistoru r l\ a T 2 bylo 

je vsak zanedbatelny, nebot’ zvetsi-li se stejnosmeme napeti urcite urovne, aby 

pH obrati zesileni tranzistoru T 1 a T 2 bylo mozno primo navazat tranzistory 

napr. na dvojnasobek, budou se napeti na T s a T 4 na budice a nastavit klidove 

bazich lisit asi o 120 pY — dusledkem vystupni napeti na pozadovanou uroven. 

bude rozdil napeti mezi vystupy kon- Pri prvnim pobledu by se zdalo, ze je 

covych stupnu asi 1,7 mV, treba nastavit na vystupech napeti 25 V 

Vstupni odpory zesilovacu s tranzis- (pri napajecim napeti 50 V). Ve skutec- 

tory T s a T 4 jsou pomerne velke a tak nosti musi byt napeti o neco vetsi 

neni treba vliv jimi zpusobeneho zate- (26,2 V), nez je polovina napajecibo na- 


peti (pro soumernou limitaci). Je to 
zpusobeno tim, ze tranzistory X 5 a T s 
nelze otevrit nape tim mensim nez 1,5 V 
(napeti Uqes trazistoru T 3 a T 4 ). K nas¬ 
taveni napeti 26,2 V na vystupech je tre- 
ba, aby napeti na kolektorech tranzis¬ 
toru T x a T 2 bylo asi 28,5 V. 

K potlaeeni vlivu toleranci soucastek k 
nastaveni napeti na vystupech slouzi 
trimr P x v bazovem delici tranzistoru 
r 2 . Pri zmensem odporu trimru P x se 
otevira tranzistor T 2 a privira tranzistor 
T x . To se projevi posuvem napeti na 
vystupu leveho zesilovace smerem ke 
kladnemu polu a na vystupu praveho 
zesilovace smerem k zemi. Tak lze nas- 
tavit stejne stejnosmerne napeti na obou 
vystupech; pak se na zatezi (reprodukto- 
rova soustava) neobjevi zadny ubytek 
stejnosmerneho napeti (zadna pocatecm 
predmagnetizace). Pri vetsich tolerancich 
soucastek by rozsah posuvu napeti 
trimrem nemusel stacit. Pak je mozno 
misto odporu R 7 (12 kO) pouzit odpor 
10 kO v serii s trimrem 4,7 kO a k dal- 
simu nastavovam pouzit tento trimr 
s ucinkem prave opacnym. 

Koncove tranzistory jsou buzeny kom- 
plementarmmi tranzistory TIP29A a 
TIP30A v pouzdru z plasticke hmoty 
(Texas Instruments). Koncove tranzisto¬ 
ry typu 2N3715 a 2N3719 v pouzdru 
TO-3 (TI) maji tyto parametry; zaverne 
napeti Uceo 60 V, kolektorovy proud 
max. 10 A, vykonova ztrata je 150 W. 
Pro kolektorovy proud 5 A potrebuji 
bazovy proud 250 mA. Tento proud musi 
dodat „pIastikove“ budici tranzistory. 


+4 



Obr. 30. Zapojeni k rozdeleni signdlu 


ktere maji pri tomto proudu proudove 
zesileni h 2lE min. 40, tzn., ze potrebuji 
bazovy proud asi 60 mA. Tranzistory 
budice maji U C eo min. 60 V, I c max. 
1 A a vykonovou ztratu 2 W. Yzhledem 
k mensimu vykonovemu zatizeni jsou 
budici tranzistory na desce s plosnymi 
spoji. Budici tranzistory musi mit nas- 
taven urcity klidovy proud tak, aby 
jejich h 2lE bylo dostatecne velke. Aby 
se nevhodne neotviraly vystupni tran¬ 
zistory klidovym proudem budicu, jsou 
paralelne k emitorovym prechodum v y* 
konovych tranzistoru pripojeny odpory 
150 Pak se nemuze menit zesileni 
pri vybuzeni budicu a nevznika nelinear- 
ni zkresleni. Klidovy kolektorovy proud 
budicu je asi 4,5 mA; do baze vykono¬ 
vych tranzistoru tece proud asi 1,5 mA 
a zbytek (3 mA) vytvari zakladm nape- 
fovy ubytek na odporech 150 £1. 

Odpory R 21 , 1? 22 , i? 23 a J? 24 zlepsuji 
i teplotni stabilitu vykonovych i budicich 
tranzistoru. Odpory zlepsuji tez napeto- 
vou zatizitelnost vykonovych tranzisto¬ 
ru, nebol! pri mensich odporech mezi 
bazi a emitorem se zaverne napeti Uqe • 
tranzistoru blizi napeti t/ CB0 , ktere 
byva o 20 az 40 % vets! nez napeti Uceo* 
Priznivym vlivem zarazeni odporu pa¬ 
ralelne k emitorovemu pifechodu je 
zkraceni doby, potrebne k uzavreni 
tranzistoru (mensi zkresleni a vykonove 
ztraty.) 

K vytvoreni pomocneho napeti pro 
nastaveni klidoveho otevreni budice 
a koncovych tranzistoru se pouziva 
osvedcene zapojeni s tranzistorem T 7 , 
popr. s tranzistorem T 8 . Pracovni bod 
tranzistoru se nastavuje pri bezne teplote 
okoli potenciometrem 2,2 k £1 tak, aby 
mezi kolektorem a emitorem bylo takove 
napeti, pri nemz je klidovy proud 
vystupnich tranzistoru asi 20 az 50 mA 
(ve tride AB). 

Tranzistor T 7 (T 8 ) slouzi soucasne 
k teplotni stabilizaci, nebot: je umisten 
tak, aby byl v dobrem tepelnem kon- 
taktu s chladicem vykonovych tranzis¬ 
toru. Pri zmenach teploty vykonovych 
tranzistoru se meni i napeti na tranzisto¬ 
ru T 7 (T g ) a tim i klidovy budici proud 
budicu a vystupnich tranzistoru. Vlivem 
automatiky je klidovy kolektorovy proud 
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staly a tranzistory bez ohledu na teplotu 
pracuji ve tride AB a tedy v hospodarnem 
rezimu. 

Velmi zajitnave je resen zesilovaci 
stupeii s tranzistorem T b (T 6 ). S timto 
zpusobem reseni se jeste setkame v kon- 
strukci vykonoveho zesilovace, ktera 
bude popsana pozdeji. Za poznamku 
stoji, ze ten to princip se puvodne (asi 
pred dvema lety) objevil v zapojeni mo- 
nolitickych operacnich zesilovacu, odkud 
byl posleze prevzat i do modernejsich 
konstrukci vykonovych zesilovacu. Za¬ 
tezi zesilovaciho stupne s tranzistorem 
T 5 (T e ) je kolektorova impedance vhodne 
zapojeneho tranzistoru T 9 (T 10 ), Pracovni 
bod tranzistoru T 9 (T 10 ) je nastaven 
odporovym delicem R lu i? 18 , ktery je 
teplotne kompenzovan kremikovou dio- 
dou 1S44 (Texas Instruments). Dioda 
Dj udrzuje tranzistor T 9 (T l0 ) pfiblizne 
v takovem pracovnim rezimu, aby se 
i pri zmenacb teploty vytvarel na odporu 
R 19 (i? 20 ) stale stejny ubytek napeti. 
Tzn., ze tranzistor T 9 (T 10 ) pracuje jako 
zdroj konstantniho proudu a tvori pro 
tranzistor T 6 (T e ) zatez s velkou dyna- 
mickou impedanci. Kolektorovy proud 
tranzistoru T 5 (T c ) je asi 10 mA a tran¬ 
zistor (vzhledem k velke zatezovaci 
impedanci) pracuje s velkym zesilenim. 
Pracovni podminky pro zdroje proudu 
jsou u obou zesilovacu dany stejnym 
delicem, takze je zarucen stejny pracovni 
rezim obou napetovych budicu (tran- 
zistory T 9 a T 10 ), Vzhledem k bezne 
pouzivanemu reseni odporoveho delice 
s kladnou kapacitni vazbou z vystupu je 
vytvoreni proudoveho zdroje vyhodnejsi, 
nebot: je mozno zavest teplotni stabilizaci 
a ziskat vetsi napefove zesileni. 

Protoze se v koncovem zesilovaci 
i budici pouzivaji tranzistory s pomerne 
vysokym meznim kmitoctem /t, je 
zesilovac nestabilni pfi vyssich kmitoc- 
tech. Zakladni kmitoctovou kompenzaci 
tvori kondenzator 22 pF (mezi kolekto- 
rem a bazi tranzistoru T 6 a 1\). V nekte- 
rych pripadech muze byt tato kompenza- 
ce nedostatecna a je vhodne pouzit 
kondenzator 100 pF, ktery zajisti kmi¬ 
toctovou stabilitu i pfi mend priznivych 
zatezovacicb podminkach. 

Vstupni diferencialni zesilovac je kom¬ 


penzovan kondenzatory C 2 a C 3 . Pokud 
je zadouci zamerne omezit kmitoctov^ 
rozsah zesilovace, mohou se jeste pridat 
kondenzatory C 8 , C 9 , C 12 a C 13 . Ke zvetse- 
ni kmitoctove stability rovnez prispeje 
tlumivka L, v serii se zatezi. 

Parametry zesilovace j sou shrnuty 
v tab. 7. U vzorku zesilovace bylo take 
zjistiovano intermodulacni zkresleni. Vy- 
sledky mereni jsou v tab. 8. 

Protoze zesilovac by byl vhodny 
k amaterske konstrukci, uvedeme si 
zakladni postup pri ozivovani. Vetsina 
uvedenycb pravidel plati pfi nastavo- 
vani zesilovacu zcela obecne a Ize je 
aplikovat ve stejne nebo mirne pozme- 
nene formd i pro jine konstrukce vyko¬ 
novych zesilovacu. Postup pfi ozivova¬ 
ni si jeste jednou zopakujeme i pfi 
rozboru konstrukci, ktere jsem navrhl 
a realizoval. Postup pfi ozivov&ni zesi¬ 
lovace s vystupnim vykonem 100 W by 
mel tedy obsahovat tyto kroky: 

1. Pfipojit mezi vs tup a zem odpor 
10 kQ. Pfipojit stejnosmerny voltmetr 
mezi rozpojene vystupni svorky. 

2. Nastavit trimry P 2 a P 3 tak, aby 
jejich bezce byly u koncu odporovych 
dr ah, pfipojenych ke kolektorum tran¬ 
zistoru T 7 a T 8 . 

3. Nastavit potenciometr pfiblizne 
do stredu drahy. 

4. Pfipojit do serie s privodem napa- 
jeciho napeti promenny odpor 5 kQ 
(10 W) a stejnosmerny ampermetr s roz- 
saliem 300 mA. 

5. Pfipojit napajeci napeti a pomalu 
zmensovat odpor 5 kQ k nule. Kontro- 
lovat odber proudu ze zdroje. Pfi vyra- 
zeni odporu by nemel byt odber proudu 
z napajeciho zdroje vetsi nez 100 mA. 
Je-li odber vetsi, je nutno odpojit napa- 
jeni a peclive zkontrolovat i jednotlive 
soucastky. 

6. Pokud je odber proudu mensi nez 
100 mA, je mozno nastavit potencio- 
metrem P x na voltmetru mezi vystupy 
nulove napeti (napf. s chybou ± 50 mV). 

7. Odpojit napajeci napeti. Odpojit po- 
mocny odpor 5 kQ a ampermetr z napaje- 
ni. Mezi vystupy pfipojit odporovou zatez. 
Pfipojit jmenovite napajeci napeti a pre- 
kontrolovat napet’ovy ubytek na zatezi. 



8. Pfipojit miliampermetr 100 mA do 
serie s emitorem tranzistoru T l5 . Pfipojit 
napajeci napeti a potenciometrem P 3 
nastavit proud 50 mA. Napajeni odpojit 
a odpojit miliampermetr. 

9. Pripojit miliampermetr 100 mA 
do serie s emitorem tranzistoru ^16* 


Tab. 7. Parametry vykonoveho zesilovacc v mustko- 
vem zapojenl pro v^stupnl v^kon 100 W 


Vystupni vykon 

100 w. 

Vystupni vykon (pri 18% 
zkresleni treti harmonic - 
kou) 

150 W. 

Sifka pdsma ^±1 dB) 

10 Hz az 20 kHz. 

Pomir signal/sum 
(odpor zdroj e 600 Cl) 

89 dB. 

Pom&r signdl/sum 
(odpor zdroj e 10 kQ) 

84 dB. 

Vstupni impedance pri 

1 kHz 

56 kO. 

Vystupni impedance pH 

1 kHz 

0,08 a. 

Vstupni napgti 
(pro 100 W pri 1 kHz) 

180 mV. 

Napdjeci efektivni proud 
(pH 1 kHz, pro 100 W) 

3,5 A. 


Tab. 8. Inter modulacnl zkreelenl vykonoveho zesilo- 
vace v mustkovem zapojenl 


Intermo- 

Kmitoeet [kHz] pri v^stupnl dula£nl 

amplitude [V] zkreslenl 

I%] 


U 

14,4 

0,9 

14,4 

0,16 

11 

14,4 

9 

14,4 

0,23 

10 

24 

1 

6 

0,14 

10 

6 

1 

24 

0,14 

10 

24 

0,12 

6 

0,15 

10 

6 

0,12 

24 

0,15 

1 

24 

0,12 

6 

0,13 

1 

6 

0,12 

24 

0,14 


Zapojit napajeci napeti a potenciomet¬ 
rem P 2 nastavit proud 50 mA. Napajeni 
odpojit a odpojit i miliampermetr. 

10. Pripojit napajeni a znovu kontro- 
lovat napeti na zatezi (bez signalu). 
Pokud je na zatezi napeti, nastavit 
opet potenciometrem P x nulu a ovefit, 
zda je na vystupech stejnosmerne napeti 
26,2 V, pri nemz Ize dosahnout maximal- 
ni amplitudy vystupniho napeti. 

Po uvedenem n as tavern je zesilo vac 
pripraven k ozivovani stridavym signa- 
lem. Na vstup se pripoji tonovy gene¬ 
rator nebo jakykoli jiny zdroj sinusoveho 
napeti s moznosti regulace vystupniho 
signalu od 0 do 200 mV. Dale se postu- 
puje takto: 

11. Zdroj promenneho sinusoveho na- 
pSti se pripoji na vstup a mezi vystupy 
se zapoji stridavy voltmetr (napr. Avo- 
met, pripadne osciloskop s diferencial- 
nimi vstupy). 

12. Pripoji se napajeci napeti, zesi¬ 
lo vac se vybudi bez zateze na vystupu 
az do limitace vystupniho napeti. Zkon- 
troluje se soumernost limitace pri pre- 
buzeni. Napajeni se odpoji. 

13. Mezi vystupy se pripoji jmenovita 
zatez 8 H (nejlepe vhodne sestaveny 
odpor 100 W). Po pripojeni napajeciho 
napeti se kontroluje limitace a sou¬ 
mernost vystupniho napeti pri zvetSo- 
vdni budiciho napeti az do limitace 
vystupniho napgti. 

14. Pokud se jiz bez zateze nebo az 
po pfipojeni zateze objevi oscilace, je 
tfeba rychle reagovat na vzniklou situaci. 
Pokud se oscilace objevi jiz bez zateze 
na vystupu zesilo vace, nehrozi zesilovaci 
vetsinou prime nebezpe^i zniceni. Je 
treba upravit kapacity kompenzacnich 
kondenzatoru tak, aby oscilace bezpecnS 
zanikly. Vetsinou je vSak zesilovaS bez 
zateze stabilni a kmitoctova nestabilita 
se projevi az po pripojeni zateze. Volba 
dalsiho postupu zavisi pak na charakteru 
kmitoctove nestability, Zacne-li zesilovac 
oscilovat na vyssich kmitoctech pri 
plnem vystupnim vykonu, brozi zniceni 
vykonovych tranzistoru a je tfeba co 
nejrychleji odpojit napajeci napeti a kon- 
trolovat, zda se podafilo oscilace potla£it. 
V zapornem pripade je tfeba postup 
opakovat. 
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Nekdy se muze kmitoctova nestabi- 
lita projevlt az pri vetsim vybuzeni a jen 
v casti sinusovky (formou zakmitu). Casto 
se tez objevuji zakmity jen na jedne 
z pulvln sinusoveho signalu. Pak neni 
situace tak kriticka, neb of vetsinou 
nedochazi k k pretezovani vykonovych 
tranzistoru. Pri uprave kompenzacnich 
obvodu je treba rozlisit to, zda jsou 
zakmity na obou pulvlnadh nebo jen 
na jedne pulvlne. K zakmitum pouze 
na jedne z pulvln jsou nachylne prede- 
vsim vykonove zesilovace s kvazikom- 
plementarnim koncovym stupnem, u nichz 
se uplatnuje nesoumernost mezi hor- 
ni a dolni vetvi. Pri nesoumernych 
zakmitech staci zvetsit kompenzaci u te 
vetve, v niz k zakmitum dochazi. Pri 
zakmitech na obou pulvlnach je treba 
zlepsit kompenzaci v obou vetvich. 

Pri vsech druzich kmitoctove nesta- 
bility vykonoveho zesilovace je ovsem 
nezbytne mit zaruku, ze na ni nema 
podO napajeci zdroj ci spatne rozmisteni 
napajecich nebo signalmcb vodicu. O tecb- 
to otazkach bylo jiz pojednano drive. 

15. Po oziveni stridavym signalem je 
mozno na zaver vyhodnotit vlastnosti 
zesilovace merenim. Tato cast praci 
zavisi na vybaveni a na technickem 
vzdelani pracovnika. 

Yykonovy zesilovac nema zadnou 
primou ochranu. Podle potreby je moz¬ 
no odvodit ochranu z odporu ^27 
a jR 2 6, J? 2 s pridamm komplementarnich 
dvojic tranzistoru, jak to jiz bylo uve- 
deno u drive popsanych prxkladu zesi- 
lovacu. 

K napajeni zesilovace je vhodne 
pouzit napetovy zdroj se stabilizatorem 
v zapojeni podle obr. 31. Referencni 


napeti se ziskava Zenerovou diodou 
ktera je napajena pres odpor 1 kH ze 
samostatneho mustkoveho usmerhovace. 
Potenciometrem je mozno jemne 
nastavit potrebne vystupni napeti. Bu- 
dici tranzistory a T 2 zmensuji zatizeni 
referencniho zdroje vykonovym seriovym 
tranzistorem. Zapojeni budice je mene 
zname, proto jej uvadim. Mezi bezcem 
potenciometru a vystupem vznika rozdil 
napeti, jimz se pres odpor jR 4 ridi otevreni 
tranzistoru T v Pri vetsim proudovem 
odberu se napeti na vystupu zmensuje. 
Tim se vytvari vetsi rozdil napeti 
a tranzistor T t se vice otevre —- tim se 
vice otevre i tranzistor a vykonovy 
tranzistor T s . Ylivem zpetne vazby se 
odcbylka vystupniho napeti od jmenovi- 
te velikosti okamzite odstrani. Podmin- 
kou spravne funkce obvodu ve zpetne 
vazbe je, aby pri nastaveni klidoveho 
napeti na vystupu by la baze tranzistoru 
kladnejsi nez je pozadovane vystupni 
napeti. Proto musi mit Zener ova dioda 
Zenerovo napeti vetsi (nejmene o 1,5 Y) 
nez je jmenovite vystupni napeti. 

Jednou z poslednich novinek v soucast- 
kove zakladne jsou komplementarni vy¬ 
konove dvojice kremikovych tranzistoru 
v Darlingtonove zapojeni. Prednim pru- 
kopnikem techto soucastek je fa Moto- 
rola f kterou programove sleduji i dalsi 
americti a evropsti vyrobci, i kdyz 
v mensim merxtku. Fa Motorola vyrabi 
dvoustupnove vykonove tranzistory s na- 
hradnim zapojenim podle obr. 32. Od- 
pory pro teplotni stabilizaci (pripojene 
paralelne k emitorovym prechodum) 
jsou integrovany primo ve strukture 
slozeneho tranzistoru. Tranzistory jsou 
vyrabeny urcitou modifikaci monoliticke 



06r. 31. Zapojeni 
stabilizovaneho zdro - 
je pro vykonovy ze¬ 
silovac v mustkovem 
zapojeni 
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Obr. 32. Ndhradni zapojeni „ slozenych “ 
vykonovych tranzistoru fy Motorola 

teclmologie (v provedeni s ho mo taxi aim 
bazi — odolnost proti druhemu prura- 
zu). Vyhodou techto „s!ozenych“ tran¬ 
zistoru je velke proudove zesileni (urcene 
soucinem proudovych zesileni obou tran¬ 
zistoru) i velke vykonove zesileni. Slo- 
zenym tranzistorem Ize proto nahradit 
dva obvody vykonoveho zesilovace —- 
budic a koncovy s tup eh. 

Z vybranych typu vykonovych kom- 
plementarnich kremikovych tranzistoru 
v Darlingtonove zapojeni je sestavena 
tab. 9, v niz jsou uvedeny hlavni para- 
metry tranzistoru. K praci s temito 
tranzistory vydala fa Motorola aplikacnl 
zpravu (Application note 483A), v niz 
je uvedeno velmi zajimave zapojeni 
vykonoveho zesilovace podle obr. 33. 
Dosazenim vhodnych soucastek do stej- 
neho zakladniho zapojeni a zmenou na- 


pdjeciho napeti (tab. 10) je mozno sestavit 
nekolik variant vykonovych zesilovacu 
pro vystupni vykon od 15 do 60 W. 

Slozenou diodu typu MZ2361 je mozno 
sestavit ze dvou kremikovych diod 
(napr. typu KA206). Pokud by mel 
nekdo k dispozici komplementarni Dar- 
lingtonovy pary tranzistoru, je toto 
zapojeni velmi atraktivni pro svoji jed- 
noduchost i pro vysledne vlastnosti. 

Vstupnf odpor zesilovace je asi 60 kil. 
Tranzistor T x pracuje jako napefovy 
zesilovac vstupniho signalu se zesilenim, 
urcenym priblizne pomerem odporu J? 6 
a J? 5 . Z vystupu zesilovace je do emitoru 
T x zavedena 100 % stejnosmerna vazba, 
ktera udrzuje vystupni klidove napeti 
i pri zmenach teploty asi na polovine 
napajeciho napeti. K nastaveni zesileni 
stridaveho signalu se pouziva vazba 
pres odporovy delic i? 5 , i? 6 . Zesileni 

signalu je mozno urcit ze vztahu f 

nebof dolni konec odporu i? 5 je blokovan 
elektrolytickym kondenzatorem 100 p,F. 

Hlavni podil na celkovem zesileni ma 
stupeh s tranzistorem T 2 , jehoz zatezi 
je jednak impedance mezi kolektorem 
a emitorem tranzistoru T s (teplotni 
stabilizace), a jednak velky dynamicky 
odpor v kolektoru tranzistoru T 4 (tzv. 
aktivni zatez). 


Tab. 9. Pfehled komplementarnich vykonovych kremikovych tranzistoru v Darling tonovS zapojeni fy Motorola 


Komplementarni dvojice 
n-p-n j p-n-p 

^GEO 

[V] 

*c 

[A] 

P z 

[W] 

*21EP H J C 

Pouzdro 

MJ4000 

MJ4010 

60 

4 

75 

2 500/1,5 A 

TO-3 

MJ4001 

MJ4011 

80 

4 

75 

2 500/1,5 A 

TO-3 

MJ1000 

MJ900 

60 

S 

90 

2 500/3 A 

TO-3 

MJ1001 

MJ901 

80 

5 

90 

2 500/3 A 

TO-3 

MJ1090 

MJ1100 

60 

5 

70 

2 500/4 A 

90 

MJX093 

MJ1103 

80 

5 

70 

2 500/4 A 

90 

MJ3000 

MJ2500 

60 

10 

150 

2 500/5 A 

TO-3 

MJ 3001 

MJ2501 

80 

10 

150 

2 500/5 A 

TO-3 

MJ4033 

MJ4030 

60 

16 

150 

2 500/10 A 

TO-3 

MJ4034 

MJ4031 

80 

16 

150 

2 500/10 A 

TO-3 

MJ4035 

MJ4032 

100 

16 

150 

2 500/10 A 

TO-3 











Obr. 33, Zapojent vykonoveho zesilovace se loSenymi “ komplementarnimi dvojicemi 

vykonovych tranzistoru fy Motorola 


U tranzistoru T s je mozno nastavit 
napeti mezi kolektorem a emitorem 
trimrem 1 kCL Toto napeti je i mezi 
bazemi integrovanych budicu a je pri- 
blizne rovne ctyrnasobku „oteviraciho“ 
napeti emitorovych precbodu tranzistoru 
T 5 a T 6 . Tranzistor T a pracuje soucasne 
jako cast automatiky, ktera zajist’uje 
teplotni kompenzaci klidoveho kolekto- 
roveho proudu vystupnich tranzistoru. 
Tranzistor T z must byt (jak to jiz bylo 
nekolikrat uvedeno) umisten v co nej- 
tesnejsim tepelnem kontaktu s vykono- 
vymi tranzistory. Tento kontakt musi 
zajist’ovat pfenos tepla z pouzder vy- 
konovych tranzistoru (obvykle pres chla- 
dic) s co nejkratsi casovou konstantou 
a s co nejmensimi ztratami na smmaci 
tranzistor T z , Tranzistor T z pracuje 
tedy jednak jako snimac a jednak i jako 
regulacni prvek. K teplotni stabilizaci 
kolektoroveho proudu f 5 aT 6 ak lineari- 
zaci zesileni prispiva zarazem odporu 
0,4 n do emitoru vykonovych tranzistoru. 
Yzhledem k asymetrickemu napajeni je 
reproduktor pripoj en pres elektroly- 
ticky kondenzator. 

Prestoze v puvodnim pramenu neni 
pamatovano na moznost presnelio nas- 
taveni vystupu na polovinu napajecilio 
napeti, je mozno v pripade potfeby 


nahradit odpor R z (82 k£i) odporem 
68 kli a trimrem 22 kO. Nastavenim 
trimru je mozno vyrovnat tolerance 
pouzitych soucastek a vystup narfdit 
na polovinu napajeciho napeti — pak 
Ize dosahnout maximalmho vystupnflio 
vykonu s minimalnim zkreslenim. 

Pracovnl bod tranzistoru T 4 (ktery 
tvon svou dynamickou kolektorovou 
impedanci zatez tranzistoru T a ) je nas- 
taven teplotni kompenzovanym bazo- 
vym delicem, sestavenym z odporu i? 7 , 
diod D x a emitorovym odporem JR 8 . 
Diody i b£ze jsou napajeny pres velky 
odpor R 7 z plneho napajeciho nap€ti. 
Tento zpusob napajeni se blizi napajeni 
ze zdroje proudu, coz je jednak vyhodne 
pro kompenzaci vlivu teploty na ubytek 
napeti na emitorovem prechodu a jed¬ 
nak zajistiuje stale proudove zesileni 
h % iE tranzistoru T*. 

U zesilovace se pro vsechny varianty 
vystaci s jednoduchou a jednotnou 
kmitoctovou kompenzaci kondenzato- 
rem 50 pF, ktery je pripojen mezi bazi 
a kolektor tranzistoru T 2 . Pri tomto nej- 
casteji pouzivanem zpusobu kompenza- 
ce se zavadi pro signaly vyssich kmitoctu 
pridavny fazovy posun a zmensuje se 
jejich napetove zesileni. 
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Tab. JO. Soucastky pro ruzn£ varianty vykonov^ho zesilovaSe fy Motorola podle obr. 33 
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Poxn.: Jf ga je teplotni odpor chladice, pozadovan^ pri teplote okoli 55 °C a pri zvStseni napajeciho napSti o 10%. 



Protoze j e treba zesilovace vetsinou 
kmitoctove kompenzovat, vysvetlim na 
zvolenem prfkladu vliv kompenzacniho 
kondenzatoru na uprave napefoveho 
zesileni tranzistoru T 2 . Obecne je mozno 
nci, ze se pri tomto zpusobu kompenzace 
zavadi kmitoctove zavisla zaporna zpetna 
vazba z vystupu (kolektoru) do vstupu 
(baze) zesilovace. Zpetna vazba „nasa- 
zuje“ na kmitoctu /k, kdy je prenosovy 
odpor R p mezi bazi a kolektorem tran¬ 
zistoru roven kapacitm reaktanci kon¬ 
denzatoru Cfc. Tebdy se vysledna pre- 
nosova impedance mezi kolektorem a bazi 
tranzistoru T 4 zmensi na 70,8 % proti 
puvodni velikosti odporu R p a zesileni 
se zmensi o 3 dB. 

K navrhu kmitoctove kompenzace mu* 
sime urcit prenosovy odpor i? p mezi bazi 
a kolektorem tranzistoru T 2 . V uvedenem 
zapojeni je to pomerne jednoduche, 
dodrzime-li urcite zasady. Prenosovy 
odpor je odpor mezi dvema uzly v obvodu 
pri prenosu stridaveho signalu. Proto 
je treba uvazovat napr. u tranzistoru 
nebo u diod dynamicky odpor. Z rozboru 
zesilovace na obr. 33 je videt, ze pro 
stridavy signal je prenosovy odpor mezi 
kolektorem a bazi urcen predevsim okolni 
casti zapojeni. Cast zapojeni, ktera se 
uplatnuje pro urceni prenosoveho odporu, 
je na obr. 34. Pri urceni i? p se vychazelo 
z toho, ze elektrolyticke kondenzatory 
ve zdroji a vazebni kondenzator na zatez 



Obr . 34. Cast vykonoveho zesilovace fy 
Motorola pro kmitoctovou kompenzaci 


predstavuji pro stridavy signal nulovou 
impedanci. Dale neni uvazovan odpor 
v kolektoru tranzistoru nebol: je 

znacne velky. Ze stejneho duvodu neni 
uvazovan odpor kolektoru tranzistoru T s 
a odpor kolektoru tranzistoru T 4 . Odpory 
R u a R 10 spolu se vstupnim odporem 
tranzistoru T 6 se uplatni pri zaporne 
polarite vystupniho napeti a vstupni 
odpor tranzistoru T 5 se uplatni pri kladne 
polarite vystupniho napeti. 

Vstupni odpor tranzistoru T h je mozno 
urcit ze znalosti dynamickych odporu 
emitoru r e a proudovych zesilovacich 
cinitelu h 2le jednotlivych tranzistoru 
26 

(vztah r e — ■ [Q; mA] dava v praxi 

ie 

u kremikovych prechodu vyhovujici vy- 
sledky.) Predpokladejme, ze amplituda 
emitoroveho proudu tranzistoru B je 
20 mA az 2 A (obr. 34). Vzhledem k velke 
amplitude proudu zvolme k urceni R p 
proud I e = 1 A. Potom odpor r e B bude 
0,026 Q, tj. zanedbatelny proti zatezi 
5 Q. Pri proudovem zesileni 20 tranzisto¬ 
ru B je emitorovy proud tranzistoru A 
asi 10 mA a odpor r e A je 2,6 Q. 

Vstupni odpor tranzistoru B muzeme 
urcit ze znameho vztahu i? V stB ~ ^xeB 
(r e B + R z )i coz je v nasem pripade 100 Q. 
Odpor paralelne integrovany k emitoro- 
vemu prechodu se neuplatnuje (vzhledem 
k malemu odporu r e g). 

Vstupni odpor tranzistoru A urcime 
analogicky ze vztahu R V stA = h 2 ieA ( r eA + 
+ Rv stB)* Vzhledem k tomu, ze r e A je 
mnohem mensi nez i? V stB» je vstupni od¬ 
por tranzistoru A asi 10 kQ. 

Vstupni odpor tranzistoru T 6 bude 
take asi 10 kQ. Protoze se tento odpor 
uplatnuje pouze pri zaporne pul vine 
vystupniho napeti, je k nemu jeste 
treba pripocitat odpory R 9 , R 10 a R n 
tzn., ze pri zaporne pul vine je treba 
uvazovat odpor asi 14 kQ. 

Odpor baze tranzistoru T z proti zemi 
je slozen ze vstupniho odporu a z pa* 
ralelniho odporu J? 4 . Odpor r e3 je pri 
emitorovem proudu 5 mA asi 5 Q, takze 
je zanedbatelny. 

Z uvahy vyplyva, ze prenosovy odpor 
Rp je pri kladne pulvlne vystupniho 
napeti asi 10 kQ a pri zaporne pulvlne 








vystupniho napeti asi 14 kQ. Tzn., ze 
kompenzace bude nasazovat nesoumerne. 
Tento nedostatek je mozno odstranit 
(pokud by to vsak melo nejaky smysl — 
rozdil neni podstatny a nijak vazneji se 
neprojevi) premostemm tranzistoru T 3 
(mezi C a E) elektrolytickym kondenza- 
torem, ktery by zajistil soumerne buzeni 
koncoveho stupne. 

Pro jednoduchost budeme uvazovat, 
ze kompenzacm ucinek kondenzatoru Ck 
se projevi pri prenosovem odporu 10 kQ 
a urcime kmitocet, pri nemz dojde ke 
zmensem napetoveho zesileni tranzistoru 
T 2 o 3 dB. Pro stanoveni tohoto kmi- 

1 

toctu plati vztah fk = ——=—. Po do- 

Ztz -f\p 

sazeni bodnot J? p — 10 kQ a — 50 pF 
zjistime, ze kmitocet je asi 320 kHz. 
Na kmitoctu nastava pridavny posuv 
45°, ktery se odecita od puvodniho fa- 
zoveho posuvu napefoveho prenosu zesi¬ 
lovace. Od kmitoctu /& se zmensuje 
napefove zesileni tranzistoru T 2 se 
strmosti 20 dB/dek. Tim se potlacuje 
nachylnost celeho zesilovace k parazitmm 
oscilacim pri vyssich kmitoctech. Toto 
nebezpeci hrozi predevsim u zesilovacu 
s kremikovymi tranzistory, ktere maji 
vysoky mezni kmitocet fj. 

Za poznamku stoji, ze popsana metoda 
kompenzace v tzv. male smycce se 
pouziva u vetsiny operacnich zesilovacu, 
napr. i u nasich operacmch zesilovacu 
MAA501 az MAA504. 

Yseobecne plati, ze pri mensim vy- 
slednem zesileni zesilovace (pri „tesnejsf i 
zaporne vazbe pres cely zesilovac) se 
nebezpeci kmitoctove nestability zvet- 
suje. Y takovem pripade je treba pouzit 
v male smycce kompenzacm kondenza- 
tor s vetsi kapacitou. 

Ye spojitosti s kmitoctovou stabilitou 
vykonovych zesilovacu bych jeste chtel 
upozorait na jednu dulezitou otazku. 
Pri ozivovani vykonovych zesilovacu se 
nekdy setkavame s tim, ze se pri zatezi 
tvorene cinnym odporem u zesilovace 
projevuje kmitoctova nestabilita, za- 
timco pri zatizeni reproduktorem se 
nestabilita neprojevi. Tento jev je du- 
sledkem vyhodnejsich fazovych pomeru 
pri indukcni zatezi. Aby byl zajisten 


bezpecny provoz zesilovace i pri na- 
hodnem zatezovam odporem (napr. pri 
oprave), je zadouci kompenzovat zesi¬ 
lovac tak, aby byl stabilni pri vsech 
beznych podminkach provozu. 

Pro vsechny varianty zesilovace z ofcr. 
33 fa Motorola udava, ze nelinearm 
zkresleni v rozsahu 50 Hz az 20 kHz je 
pri jmenovitem vystupnim vykonu mens! 
nez 0,1 % a pri vystupnim vykonu 
100 mf nepresahne 0,25 %. Intermo- 
dulacni zkresleni pri polovicnim jmeno¬ 
vitem vystupnim vykonu na kmitoctech 
1 kHz a 10 kHz (s pomerem signalu 
4:1) je mensi nez 0,2 %. Tyto udaje 
plati pri klidovem proudu vykonoveho 
zesilovace 20 mA. 

Zesilovace je mozno doplnit ochranou 
proti pretizeni, napr. podle obr. 35. 
Tato ochrana zajisfuje soumernou limi- 
taci kolektorovych proudu vykonovych 
tranzistoru. Limitaci Ize nastavit volbou 
odporu Re. Pri zvolene mezi omezeni 
kolektoroveho proudu musi na odporu 
Re vzniknout takovy ubytek napeti, 
aby napeti mezi bazi a emitorem limi- 
tujiciho tranzistoru bylo asi 0,6 Y. K ur- 
ceni potrebueho odporu Re je mozno 



Obr . 35. Zapojenl vykonoveho zesilovace 
fy Motorola doplnene o ochranu proti 
pretizeni 





pouzft vztah 


■Re = 


0,6(470 + R u ) 
470 J l 


in; V, A], 


do nelioz za odpor T? 1S dosazujeme udaj 
z tab. 10 a za /l potrebnou velikost 
limitacniho proudu (urcenou pozadova- 
nym vystupnim vykonem, zatezi a na- 
pajecim napetim). 

Zajimave zapojeni vykonoveho zesi¬ 
lovace fy Siemens je na obr. 36. Zesilovac 
je osazen koncovymi komplementarnimi 
vykon ovy mi tranzistory s epitaxni bazi 
typu BD433 a BD434. Zesilovac se na- 
pajl z asymetrickeho napajeeiho zdroje 
(napr. i akumulator motoroveho vozidla). 
Pro zesilovac se pripousti tolerance 
nap&jeciho napeti 10 az 16 V. Uvedene 
parametry jsou zaruceny pH napajecim 
napeti 14 V: odber proudu pro vystupni 
vykon 5 W je 0,55 A, vystupni vykon 
pri zatezi 4 0a maximdlnim zkresleni 
10 % je 5 W, zkresleni pH vystupnim 
vykonu2,5 W je mensi nez 0,2 %, vstupni 
napeti pro uplne vybuzeni je 90 mV, 
vstupni odpor je 40 kO. 

PH studiu prospektu zabranicnicb 
vyrobcu profesionalnich zarizeni tecb- 
niky Hi-Fi casto narazime na nabidky 
vykonovych zesilovacu s vystupnim vy- 

BC328 BD433 



Obr. 36. Jednoduchy vykonovy zesilovac 
fy Siemens 


konem nekolik set W. V podobnycb 
zesilovacich musi konstrukter pouzit 
nektere neobvykle prostfedky. Jako 
priklad vykonovebo zesilovace s vystup¬ 
nim vykonem 1 kW ukazi zapojeni, ktere 
bylo popsano v casopisu Wireless World 
1970, 6. 1414. Zapojeni zesilovace je 
na obr. 37. 

Vzhledem k tomu, ze na svetovem 
trbu nejsou beznfi dostupne vykonove 
tranzistory s vykonovou ztratou vetsi 
nez 150 W, je koncovy stupen slozen 
ze dvou kvazikomplementarnich ctveric 
kremikovych vykonovych tranzistoru 
typu MJE340 fy Motorola. Tyto tran¬ 
zistory maji zaverne napeti 1/ceo vetsi 
nez 500 V a kolektorovy proud 8 A. 

Koncepce zesilovace je adaptovatelna 
pro vykonove zesilovace s vystupnim 
vykonem vetsim nez asi 60 W, pro nei 
(pH beznem zpusobu zapojeni) nejsou 
dostupne levne vykonove tranzistory. 
Mustkove zapojeni vykonoveho zesilo¬ 
vace dovoluje dosahnout vykonu nejvyse 
100 az 120 W a tak je v soucasne dobe 
mozne realizovat koncove zesilovace 
nad tyto vykony prakticky pouze pri- 
davanim koncovych stupnu. 

Vstupni cast zesilovace je v diferen- 
cialnim zapojeni se symetrickym vystu- 
pem k Hzeni diferencialniho stupne 
s tranzistory T 8 aT 4 , Pres odpory R x a R 2 
je zavadena stejnosmernd i stHdava 
zaporna zpetna vazba. Celkove napefove 
zesileni zesilovace je nastaveno na 42 dB. 
Stejnosmema vazba je 100 %, coz zajis- 
£uje dobrou stalost urovne stejnosmernd- 
bo napeti na vystupu. Zenerovymi dio- 
dami D z a Z) 3 je nastaven pracovni bod 
vstupniho diferencialniho zesilovace. Ze- 
nerova dioda D x slouzi k posunuti stej- 
nosmerne urovne signalove cesty o 145 V 
na klidovou uroven asi 2,5 V (nutnou 
pro ctyH emitorove precbody v serii). 
Tranzistory a maji zaverne napeti 
t/cE0 as l 150 V (prestoze napeti na 
tCchto tranzistorech je omezeno asi na 
52 V pripojenim bazi na Zenerovu diodu 
D 3 s Uz — 50 V). Promennym odporem 
10 kQ se nastavuje klidovy proud tran¬ 
zistoru T x a T 2 . Vets! otevreni tecbto 
tranzistoru vyvolava i vetsi otevreni 
tranzistoru T s a T 4 , coz se (pres budice) 
projevi zvetsenim klidoveho proudu 
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Obr. 37, Vykonovy zesilovac pro vystupni vykon 1 kW 





koncovych vykonovyeh tranzistoru (nas- 
tavuje se asi na 200 mA.) 

Kmitoctove je zesilovac kompenzovan 
obvodem RC mezi kolektory tranzistoru 
T z a T 4 . Budice jsou reseny v tzv. para- 
fazovem zapojeni, ktere je navazano na 
symetricky vystup z druheho diferen- 
cialniho stupne. Jednotlive vetve budicu 
jsou sestaveny z dvoustupnoveho a tri- 
stuphoveho Darlingtonova zapojeni tran¬ 
zistoru. K symetrickemu zatezovani 
diferencialniho stupne (horni vetev pra- 
cuje do reproduktorove soustavy jako 
do emitorove zateze) se pouziva v obou 
vetvich ruzny pocet tranzistoru. 

Yystupnl vykonove tranzistory maji 
vzhledem k paralelnimu provo zu v ba- 
zlch a emitorecb vyrovnavaci odpory. 

Ystupnf impedance zesilovace je 2,2 kQ 
v serii s kondenzatorem 2 p.F. Pri buzeni 
zesilovace efektivnfm napetim 1 Y je na 
vystupu efektivni napetx 100 V (pri 


zatezi 10 Q je' tedy vystupni vykon 
1 000 W). 

Ye firemni literature fy Plessey popsal 
P. Blombey navrh vykonoveho zesilovace 
ve tride B, ktery je pozoruhodny nekte- 
rymi novymi myslenkami. Jak dale 
uvedu, realizoval autor takove obvodove 
usporadani, jez u vykonoveho zesilovace 
i pri rezimu ve tride B (tedy s velkou 
ucinosti) vede k pronikavemu zmenseni 
nelinearntbo i intermodulacmho zkresle- 
m. Yzhledem ke slibnym vysledkum by 
jiste stalo za to hloubeji propracovat 
a overit princip zapojeni s nasimi sou- 
castkaini. 

Jak vyplyva ze zapojeni (obr. 38), je 
mozno zesilovac v zasade rozlozit na 
ctyri casti: vstupni zesilovac, rozdelovac 
signalu, budice a vykonovy stupen. 
Ystupni zesilovac signal napet’ove zesiluje 
a prevadi ho na vystupni proud, ktery 
ridi rozdelovac signalu. Prenosove vlast- 
nosti vs tup mho zesilovace s tranzistory 


BC212K 1N916 
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Obr . 38. Vykonovy zesilovac ve tride B s velmi malym zkreslenim 
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Tj a T 2 je mozno charakterizovat str- 
mosti, ktera je priblizne 1 A/1 V s li- 
nearitou v cele dyn amice signalu lepsi 
nez 1 %. Vstupni zesilovac pracuje s raa* 
lymi proudy ve tride A. Stridava i stcj- 
nosmerna zaporna zpetna vazba urcuje 
vysledne zesileni a stalost klidove polohy 
vystupu (napr. pfi zmene napajeciho 
napeti). Stridave napetove zesileni je 
nastaveno na 40 dB. 

1 Tranzistor T x posouva predevsim stej- 
nosmernou uroveh; ma napet’ove zesileni 
nejvyse 5. Hlavni podll na napetovem 
zesileni (asi 400) *ma stupen s tranzisto- 
rem 7* 2 . Tento stupen pracuje s nepatr- 
nym zkreslenim vlivem maleho mezniho 
modulacniho indexu kolektoroveho prou- 
du (max. 0,04). Spick a druhe harmonicke 
je asi 10 p,V, coz prevedeno na vstup 
prvnibo stupne je 0,001 % druhe har¬ 
monicke (se zpetnou vazbou). Tran¬ 
zistor T z s aktivni zatezi (s proudovym 
zdrojem — tranzistor T 6 ) signal nape- 
tiove nezesiluje. Odpor R 10 jednak urcuje 
strmost a jednak omezuje maximalni 
vystupni proud stupne. Maximalni proud 
je mozno urcit vypoctem pomeru ve 
smycce slozene z diody D 3 , emitoroveho 
prechodu tranzistoru T 2 (ubytku v pro¬ 
pus tnem smeru) a ubytku napeti na 


odporu R lt (vystupnhn proudem). Dioda 
Z) 3 se pouziva proto, aby se tranzistor T 3 
nedostal hluboko do saturace, prijde-li 
na vstup kladna pulvlna s vetsi 
amplitudou, Tranzistory 7\ a T 2 v tom 
pripade nevedou; po jejich odblokovani 
by mohlo do jit k zdlouhavemu zo taveni 
saturovaneho tranzistoru T 3 . Tomu brani 
dioda, ktera udrzuje pracovni bod tran¬ 
zistoru T 2 iT 3 v aktivni oblasti charak- 
teristiky. 

Druhou casti zesilovace je rozdelovac 
signalu s tranzistory T 4 a T 5 . Proudove 
signaly do emitoru tranzistoru jsou od- 
vozeny z rozdilu dvou proudovych 
urovni. Jedna stala uroveh je nastavena 
napetim na odporu (tim je nastaven 
zdroj proudu s tranzistorem T e ) a druhou 
je vystupni proud tranzistoru T$. Roz- 
dilem proudovych urovni jsou rizeny 
tranzistory Ti a T„ jejichz vystupni 
proud ridi pres budice vystupni tran¬ 
zistory. Pracovni rezim budicu a konco- 
veho zesilovace se nastavuje odporem 
i? u tesne v lineami oblasti prechodu na 
rozhrani s nelinearni oblasti. 

Cast obvodu (prvky R 7 , D 4 , D 5 , i? 8 , 
T 2 ) slouzi k ziskani priblizne stejneho 
napeti, jako je na vystupu (polovina 
napajeciho napeti) pro bazi tranzistoru 
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Obr. 39. Zapojeni integrovaneho vykonoveho zesilovace typu KD2131 fy RCA 
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7\. Dale tato Cast slouzi jako zatez 
tranzistoru T 2 a k nastaveni tranzistoru 
T 4 a T g na minim alni vodivost, potreb- 
nou pro dobrou fazovou charakteristiku 
pri priichodu signalu nulou. 

Tranzistor T 2 rnuze dodavat az 10 mA 
vystupmho proudu. Pracuje s temer 
plnou amplitudou napajeciho napeti, 
tj. 0 az 50 V. 

U tohoto zesilovace autor udavd spic- 
kove parametry, jichz nedosahuji ani 
mnohe profesionalm vyrobky (pri napa- 
jeni 60 V, tab. 11). 

Integrovane vykonove zesilovaCe 

Jako priklad zapojem integrovaneho 
vykonoveho zesilovace uvedu zapojem 
integrovaneho zesilovace fy RCA, ktery 
se na trh dodava pod typovym oznace- 
nim KD2131 (obr. 89). Vstupem zesilo¬ 
vace je vyvod 7. Prvm stupen pracuje 
v diferencialnxm zapojem, doplnenem 
tranzistorovym zdrojem emitoroveho 
proudu. Na dalsi stupen, ktery pracuje 
jako rozdelovac signalu, jsou navazany 
budice a koncova cast v kvazikomple- 
mentamim zapojem. ZesilovaC ma po- 
jistku pro obe pulperiody vystupmho 
proudu. Jak vyplyva ze zapojeni obr. 40, 
je vystup na vyvodu 3 (pres kompenzacni 
tlumivku do zateze). Zesilovac se vyrabi 
v pouzdru z plasticke hmoty. Pri umisteni 
na dostatecue velkem chladici muze 
odevzdavat trvale sinusovy vykon az 
50 W v p6smu 30 Hz az 20 kHz se 
zkreslemm mensim nez 0,1 %. Napet’ove 
zesfleni zesilovace podle obr. 40 je asi 
30 a je mozno ho zvetsit az na 180 
zmensovdmm odporu R 2 (J? 4 ) az na 
nulu. Ze zapojem je patrnd predevsim 
znacna jednoduchost a male naroky na 
cas a technicke vybaveni pri stavbe 
a ozivovani. 


Zesilovace se symetrickym 
napajemm 

V posledni dobe se za&najf v navrhu 
vykonovych zesilovacu uplathovat za- 
pojenx, ktera se opiraji o vyuziti sy- 
metrickych napajecich zdroju. Tato zapo- 


Tab. 11. Parametry vykonoveho zesilovace g velmi 
malym zkreslemm 


Vystupnt vykon 

20 Wdo 15 a. 


30 W do 8 Q. 

Vystupni impedance 

<■0,1 Q na 1 kHz. 

Celkove harmonicki 
skresleni 

0,01 % pres celC sly- 
SitelnC pasmo a pro 
celou oblast vystup¬ 
mho vykonu. 

IntermodulaSni skresleni 

<0,003 %. 

NapHove zesileni 

40 dB. 

§umovd uroven 

-120 dB pod polo- 
vicni vykon. 

Max. ampl. vyst. proudu 

±3 A. 


jem prebiraji mnohe myslenky a napady 
z obvodove techniky vykonovych ope- 
racmch zesilovacu. Primou vyhodou 
pouziti symetrickeho napajem je moz- 



Ohr . 40 . Zesilovac typu KD2131 ve ste- 
reofonnim zesilovaci 










nost odstranit vazebni kondanzdtoT na p&je£i. Prestoze jsou pn syinetrickcin 
vystupu zesilovace a zatez (reproduktory) napajeni pomerne znacne pozadavky na 
pfipojit primo. tvrdost vystupnfho napeti (maly vy- 

Napajec je ovsem slozitejsi, nebot! stupni odpor), na dobrou kmitoctovou 

must obsahovat dva usmernovace a dva stabilitu, na sumove vlastnosti, na 

stabilizatory. XJ stereofonniho zesilovace filtracm vlastnosti apod., je snaba vbod- 

se tak sice uspori dva vazebni konden- nym navrhem zapojeni vykonoveho zesi- 

zatory z vystupu na zatez, na druhe lovace zmensit zavislost jebo vlastnosti 

strand je vsak treba pouzit dvojnasobny na presnosti symetrie napajecich napeti. 

pocet elektrolytickych kondenzatoru v na- U spravne navrzenych vykonovvcb ze- 
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silovacu se symetrickym napajenfm nesmi 
dojit k vyraznejsimu posunu vystupu od 
ss „nuly“ pri castecnem porusem ani 
pri uplnem preruseni symetrie napajecich 
napeti. Pripadny posuv ss urovne vystupu 
nesmi byt nikdy tak velky, aby se 
mohly znicit reproduktory. Splneni tohoto 
pozadavku je sice obtizne, avsak v zasade 
splnitelne. 

Na prvni pohled by se zdalo, ze nej- 
jednodussi je realizovat napajeci zdroj 
s obousmernou vlecnou regulaci, u nehoz 
zmena vystupmho napeti v libovolne 
vetvi (pretizenim apod.) se projevi stej- 
nou zmenou vystupmho napeti ve druhe 
vetvi. Tento pozadavek je mozno splnit 
u jednoduse konstruovanych napajecich 
zdroju pouze castecne tzv. jednosmernou 
vlecnou regulaci. U jednosmerne vlecne 
regulace je jedna vetev zdroje pouzita 
jako referencm zdroj napeti pro druhou 
vetev. Tim se meni vystupm napeti 
u druhe vetve v soubehu s napetim prvni 
vetve. Pri pretizeni druhe vetve vsak 
zustava vystupm napeti z prvni vetve 
beze zmeny a dochazi k poruseni symetrie 
vystupnich napeti. 

Ve firemni publikaci „Halbleiter- 
-Schaltbeispiele 1972“, kterou vydava 
fa Siemens, je uvedeno zapojeru vykono- 
veho zesilovace se symetrickym napa- 
jenim s nekolika variantami osazeni pro 
ruzne vystupni vykony. 

Vykonovy zesilovac v zapojeni podle 
obr. 41 ma symetricke napajeni. Jako 
vstupni cast zesilovace slouzi diferen- 
cialni stupen s tranzistory T x a T 2 . Na 
jeden ze vstupu diferencialniho zesilovace 
se pripojuje vstupni signal a do druheho 
vstupu se zavadi zaporna zpetna vazba. 
Tato vazba je pro stejnosmerny signal 
100 %. Pro stridavy signal je vazba 
(a tim i celkove zesileni zesilovace) 
urcena pomerem odporu 39 k£l a R z . 
Diferencialni zesilovac pracuje tedy jako 
zesilovac rozdilu mezi vstupnim napetim 
a napetim ze zpetne vazby. Baze tran- 
zistoru Tx je uzemnena pres odpor 39 kQ 
(referencm bod pro nastaveni klidove 
polohy vystupu, tj. 0 V). Jakakod od- 
chylka ldidoveho napeti vystupu od 
nuly se cela privadi do baze tranzistoru 
!T 2 . Toto automaticke vyvazovani napeti 
na vystupu se uplathuje nejen pri sir- 


sich tolerancich soucastek nebo pri 
casovych zmenach jejich parametru, ale 
je dostatecne ucinne i pri castecnem ci 
uplnem porusem soumernosti napajecich 
napeti. 

Proti pripadnemu zniceni je vstup 
zesilovace chranen tranzistorem BC238, 
ktery omezuje amplitudu vstupniho sig- 
nalu. Pracovni bod tohoto tranzistoru je 
nastaven teplotne kompenzovanym od- 
porovym delicem v bazi. Protoze roz- 
kmit napeti na tranzistorech T x a T 2 je 
jen zlomkem napajeciho napeti, je tep- 
lotni stabilita pracovniho rezimu dife- 
rencialniho zesilovace zlepsena Zenero- 
vou diodou (Uz asi 8,2 V). Nesoumernost 
diferencialniho zesilovace se upravuje 
trimrem P x . 

fe Vstupni signal se napet’ove zesiluje 
a rozdeluje ve stupni s tranzistorem T 3 . 
Proti velkemu signalu je tranzistor 
chranen diodami mezi bazi a zapornym 
polem napajeciho napeti. Tranzistor T 3 
ma v kolektoru zatez z tranzistoru T Q 
a odporu J? 5 a J? 4 . Do stredu mezi odpory 
f? 4 a J? 5 se pres kondenzator 47 pF zavadi 
kladna zpetna vazba z vystupu; vazbou 
se vyrovnava rozdil mezi zesilenim sig¬ 
nalu v kolektoru a emitoru tranzistoru 
T 6 . Na budice (komplementarni dvojice 
tranzistoru) je navazan koncovy zesilovac 
v kvazikomplementarnim zapojeni. Podle 
vystupmho vykonu je koncovy zesilovac 
osazen dvojici tranzistoru BD130 (ekvi- 
valenty 2N3055) nebo paralelne zapoje- 
nymi tranzistory 2N4347Y. 

Koncove tranzistory jsou chraneny 
soumernou ochranou s tranzistory BC238 
a BC308 (omezuje amplitudu vystupmho 
proudu). Proti dlouhodobemu pretizeni 
(kdy sice nasadi limitace proudu, ale 
muze byt prekrocena vykonova ztrata) 
jsou koncove tranzistory chraneny tav- 
nymi pojistkami. 

Za povsimnuti stoji neobvykly zpusob 
zapojeni ochrany koncovych tranzistoru. 
Proti beznemu zapojeni je zde jeste 
pridan mezi baze ochrannych tranzistoru 
delic z odporu i? u , i? 12 a z diod, jejichz 
stred je pripojen na zem, Toto opatreni 
zarucuje soumernou limitaci vystupniho 
proudu i tehdy, nebude-li na vystupu 
presne 0 V. Bez tohoto pridavneho ob- 
vodu by byl pri posuvu klidove polohy 
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Tab. 12. Parametry a soucastky pro ruznl varianty v^konoveho zesilovace fy Siemens 


Varianta 

I 

II 

1 

III 

IV 

V 

Vystupni vykon 
(k = 1 %,/ = 1 kHz 

15 

30 

40 

60 

120 

Zatezovaci odpor 

4 

4 

8 

4 

4 


±14 

±23 

±30 

±28 

±38 

Od/>er proudu pri 

P vyst ® 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

P v£st = max ' 

0,8 

1,5 

1,1 

1,9 

2,6 

Zkresleni pri 50% 

P vyst a / = 50 Hz 
az 16 kHz 

<0,4 % 

Vstupni napeti pro 
pine vybuzeni 

1,1 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

Vstupni odpor 

40 kQ 

Vykonoxia sirka pas-> 
ma (-1 dB) 

20 Hz az 16 kHz 

Napeiova sirka ) pas~ 
ma (—1 dB) 

10 Hz aS 20 kHz 

Teplotni odpor 
chladice pro T 8 

pro T 4 , T 5 

pro koncove tran- 
zistory 

3 

100 

35 

_<40 

^30 

_<30 

<20 

_<10 


<5 


^3,5 

j<4 

T»T t 

BC307B 

BC307B 

BS307B 

BC307B 

BCY77 


BC377 

BC141 

BC141 

BC141 

BSX47 

t 4 

BD135 

BD235 

BD237 

BD237 

BD237 

T* 

BD136 | BD236 

BD238 

BD238 

BD238 J 

p i 

1,2 

2,2 

3,3 

3,3 

3,3 

p a 

15 

15 

15 

15 

8,2 

P 8 

5,6 

3,9 

3,3 

3,3 

3,3 

J? 4 

330/0,5 W 



330/1 W 

330/1 W 

R* 

3,3 



3,3 

3,3/0,5 W 

r 6 

27 

22 

27 

22 

10 

r 7 

1000 

560 

560 

560 

270 

p 2 

500 

250 


250 

100 

^8 

390 

220 

220 

220 

120 

P 10 

150 

150 

150 

150 

150 


1,2 

1,3 

1,2 

1,2 

SB 

^13 

27 

27 

27 

27 

SH 

R U 

15 

15 

15 

15 

12 

R^R^ 

0,47/2 W 

0,47/2 W 

1/2 W 

0,47/2 W 

0,33/5 W 

Pojistky 

1,5 2 

2 

3 

4 
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vystupu vystupni proud omezov&n ne- 
soumerne, cunz by se zmensil dosazitelny 
nezkresleny vystupni vykon. 

Pararaetry a osazeru zesilovace pro 
ruzne varianty vystupniho vykonu jsou 
v tab. 12. 

Jine moderne resene zapojem vyko- 
noveho zesilovace s komplementarni 
dvojici koncovych tranzistoru podle 
obr. 42 bylo publikovano firmou Moto¬ 
rola. Vstupni zesilovac je v diferen- 
cialnim zapojem. Vstupni signal a signal 
ze zpetne vazby se scitaji v protifazi 
na odporu jR 7 . Jako stupen k rozdeleni 
signalu pracuje obvod s tranzistorem T 3 ; 
tranzistor pracuje v zapojeni se spolecnou 
bazi do zateze ze tri emitorovych pre- 
chodu tranzistoru MA902 a z dynamic- 
keho odporu kolektoru tranzistoru T 4 . 
Tranzistor T 4 slouzi jako zdroj konstant- 
niho proudu, jehoz pracovni bod je 
nastaven diodami D 4 a D 5 (v bazi) 
a odporem R 8 (v emitoru). 

Pri malern rozkmitu signalu je napetl 


mezi kolektorem a emitorem T x pom erne 
male, asi 4 V. RovnSz ve stupni sT s je 
rozkmit napetl j este pomerne maly, 
Budic s tranzistory T 5 a T, signal nape- 
fove zesiluje. Na napefovem zesileni se 
podileji i koncove tranzistory T 7 a T 8 , 
nebot’ pracuji v zapojem se spolecnym 
emitorem. Zesilovac je schopen odevzda- 
vat do zateze 8 £1 vystupni vykon 65 W 
pri sirce pasma 20 Hz az 50 kHz. Celkove 
zkresieni je pri vystupnim vykonu 0,1 W 
az 50 W mens! nez 0,3 %. 

Konstrukce dvou vykonovych 
zesilova£u se symetrickym napajenim 

Sledujeme-li nova zapojeni vykono¬ 
vych zesilovacu, je zrejme, ze se zacina 
stale vice uplathovat koncepce zesilovacu 
se symetrickym napajenim. Zapojeni 
techto zesilovacu se objevila asi pred 
dvema lety ve firemni literature fy 
Siemens a fy Fairchild.^ Princip zapojem 



Obr. 42. Vvkonovy zesilovac se^soumernym napajenim 
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Obr. 43. Vykonovy zesilovac v kvazikomplementarnim zapojeni se soumernym napdjentm 


jsem vynzil k navrhu dvoia variant 
vykonoveho zesilovace — s kvazikom- 
plement&rni koncovou dvojici a 8 kom- 
plementarni koncovou dvojici tranzisto- 

ru. 

Pro zapojeni podle obr. 43 nebo obr. 44 
by la navrzena jedna deska s plosnymi 
spoji podle obr. 45. Podle pozadavku 
a predevsim podle dostupnosti vykono- 
vych tranzistoru je mozno volit prvni 
nebo druhou variantu zapojem. Obe 
varianty byly overeny pro maximalnx 
vystupni vykon od 30 do 50 W s na- 
pajecim napetim i 23 V az i 28 V. 
Hlavnim rozdilem ve vysledcich je asi 
o rad mens! zkresleni u varianty s kom- 
plementarnimi koncovymi tranzistory. 
Protoze ani u varianty s kvazikomple- 
mentarnimi tranzistory neni zkresleni 
pro celou oblast vvstupnich vykonu 


vet si nez nekolik desetin procenta, neni 
tento rozdil prilis podstatny. Y ostat- 
nich parametrecb jsou obe varianty 
rovnocenne. 

Nejprve si povsimneme zapojeni s kva- 
zikomplementarnimi tranzistory podle 
obr. 43. Vstup je resen v diferencialnim 
zapojeni. Vzhledem k majemu rozkmitu 
signalu je kladne napeti pro diferencialni 
zesilovac zmenseno a stabilizovano Zene- 
rovou diodou KZZ72. Signaly ze vstupu 
a ze zpetne vazby se scitaji na kolekto- 
rovem odporu tranzistoru T x . Z kolektoru 
tranzistoru T x je rizen zesilovaci stupen 
s tranzistorem T 4 . Kolektorovou zatezi 
pro tranzistor T 4 (krome obvodu bazi 
tranzistoru T 7 a T 10 ) je tranzistor T z 
a odpory R b a R z . Tranzistor T a slouzi 
k nastaveui a teplotni stabilizaci klido- 
vebo pracovmho bodu budice_a konco- 
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vych tranzistoru. Z vystupu je pres 
kondenzator C 2 zavedena kladna zpetna 
vazba, ktera prispiva k symetrizaci 
rozkmitu vystupniho napeti. KJidove 
napeti vystupu se na potencial zeme 
nastavuje hrube odporovym trimrem 
a jemne trimrem P 2 * Ke kmitoctove 
kompenzaci se pouziva kondenzator C 4 
mezi kolektorem T 4 a zapornym polem 
napajeciho zdroje. Kapacitu kondenzd- 
toru je vhodne volit zkusmo, pripadne 
je mozno kondenzator vypustit. Zapojem 
budicu i koncoveho stupne je bezne 
koncepce. 

Zesilovac je vybaven proudovou ochra- 
nou koncovych tranzistoru Pg a Pl2* 
Kolektorovym proudem tranzistoru T 12 
a emitorovym proudem tranzistoru T 9 
vznikaji na odporech JR ia a P 16 ubytky 
napeti. Velikost odporu P 16 a R 18 zavisi 
na zvolenych maximalnich proudech 
koncovych tranzistoru a tedy pri urcitem 


napajecim napeti na maximalnim vystup- 
nira vykonu. Pro vystupm vykon asi 
50 W je pri napajecim napeti ^ 28 V 
stredni vystupni proud asi 1,36 A. Ma¬ 
ximalm amplituda proudu je asi o 40 % 
vet si; vzhledem k pripustne pre tizit el- 
nos ti tranzistoru (dane nejen tranzistory, 
ale i chladicem) muzeme zvolit odpory 
P 16 a R 18 tak, aby k limitaci dochazelo 
pri proudu asi 4 A. Pri odporech P 10 , i? n , 
i? 12 a i? 13 podle schematu muzeme 
urcit odpory i? 16 nebo R 1S ze vztahu 

(i? 18 ) = -■ ^ [Q; A], Po dosazeni 

-imax 

/ ma x == 4 A bude i? 16 (i? 18 ) = 0,7 Q. Uve- 
deny vztah muzeme pouzit i k urceni 
odporu i? 16 a R 18 pro varianty zesilovace 
s mensim vystupnim vykonem a tedy 
i s mensim vystupnim proudem. K tep- 
lotni stabilizaci kolektorovych proudu, 
tranzistoru T, a T u prispivaji i odpory 
i? 16 a J? ai . Pri prekrocem zvoleneho ma- 
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•= spojka dratem 

. zap. podle otK 43 

--tf— —//- -//- 44 


Obr. 45 . Univerzdlni deska s plosnymi spoji pro obe varianty vykonoveho zesilovace (obr. 

43 a obr . 44) Smaragd F 48 


ximalmho vystupniho proudu vlivem 
nevhodne male zateze nebo pri zkratu 
se tranzistory T 5 a T$ otevrou tak, ze 
se napeti bazi tranzistoru T 7 a T w 
(vzhledem k vystupu) zmensi tak, ze 
vystupni proud neprekroci povolenou 
mez ani pri prebuzeni zesilovace. 

Zapojem vykonoveho zesilovace s kom- 
plementarnf dvojici podle obr. 44 se lisi 
od prvnx varianty pouze upravou vazby 
budicu a koncoveho stupne. Budice 
i koncovy stupen jsou zapojeny jako 
komplementarm tristupnove emitorove 
sledovace. Y ostatmch castech jsou 
obe zapojeni stejna. 

Pri podobnosti obou zapojeni bylo 
mozno navrhnout pro obe varianty jednu 
desku s plosnymi spoji (obr. 45). Ulozeni 
vetsiny soucastek je u obou variant 
stejne. Az na tranzistor T n se nemeni 
umisteni vyvodu tranzistoru. U tran¬ 
zistoru T u plati pro zapojeni z obr. 43 
znacky kolektoru a emitoru velkymi 
plsmeny (E, C) a u zapojeni z obr. 44 


je nutno vyvody kolektoru a emitoru 
prohodit (vyznaceno malymi pxsmeny 
e, c na obr. 45). 

Hlavni rozdil v osazeni desky je v ruz- 
nem umisteni odporu u budicich tran¬ 
zistoru. Jednoducha teckovana cara 
znaci umisteni prislusneho odporu v za¬ 
pojeni podle obr. 43 a jednoducha car- 
kovana cara plati pro umisteni odporu 
podle obr. 44. Dvojite cary naznacuji 
ulozeni dratovych spojek. V obou pri- 
padech jsou pouzity dve stejne dratove 
spojky (plna dvojita cara). U varianty 
podle obr. 43 jsou dvojite cary teckovane 
a u varianty podle obr. 44 carkovane. 
Vyvody z desky s plosnymi spoji jsou 
ocxslovany. Cisla odpovidajx cislum na 
schematech. 

Pri vlastni montazi se pocxta s tim, ze 
desky mohou byt opatreny konektory 
s rozteci vyvodu (spicek) 2,5 mm. Pri 
konstrukci Ize desky ulozit do montazniho 
celku se zdrojem a s dalsimi castmi ste- 
reofonniho zesilovace. Vykonove tran- 
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Tab. 13 . Seznam soucastek v^konov^ho zesilovacc 
(obr. 43 a 44) 


Tranzistory 
T, KF517 
T, KF517 
T s KC507 
X 4 KF508 
X 5 KF508 
T 6 KF517 
X 7 KF508 
T e KF508 

X, 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 
apod. 

T 10 KF517 

T n KF508 nebo KF517 

T 1S 2N3055 (KD602), KD501,KD502,KD503 
nebo 2N3789 (2N3792) apod. 

Diody 

D x KZZ72 
D t KA501 
Dg KA501 
D t KA501 
Dg KA501 
D t KA501 
D 7 KA501 

Odpory 

R x 3,3 kQ; TR151 
R t 39 kQ; TR151 
R s 15 kQ; TR151 
R„R 7 ,Rg 3,3 kQ; TR151 
Rj 330 Cl; TR106 
R s 39 kQ; TR151 
R t 27Q;TR112a 
R m R xt 100 Q; TR151 
Ru.Ru 150 Q; TR151 
R u ,R lg 1 kQ; TR151 
R 1M R 9a 120 Q; TR151 

RieiRis 0,7 Q; vinut^ - volit podle potreby 
R„ 0,1 Q; vinut^ 

R t i 0,3 Q; vinut^ 

Kondenz&tory 
C x 5 (iF/15 V; TE984 
C 9 50 p.F/70 V; TE988 
Cg 10 jxF/6 V; TE981 

C 4 680 pF; TK720 - mozno vetsinou vypustit 
C B , Cg 47 nF; TK750 

Trimry 

P x 250 Q; TP015 
P a 15 kQ; TP015 
Pg 1 kQ; TP015 
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zistory se moliou umistit na chi a die, 
nejlepe z hlinikoveho profilu. Do chladice 
se take umistf tranzistor pojistky. Zpu- 
sob jeho ulozeni musi zajisiovat dobry 
tepelny kontakt a naopak dostatecnou 
elektrickou izolaci od chladice. Nejlepe 
se mi osvedcilo zalepit tranzistor KC507 
do vyvrtane diry v chladici epoxidovou 
pryskyrici s jemnymi prachovymi zrnky 
duralu. Pri peclivem promichanl se 
duralova zrnka obali epoxidovou prysky¬ 
rici a je zajistena jejich elektricka 
izolace. Tranzistor se musi do diry 
umistit tak, aby se pouzdrem nedotykal 
chladice. Po splneni tech to podminek je 
tepelny kontakt velmi dobry a tranzistor 
je dostatecne elektricky izolovan. 

Pokud budou vyvody z desky s plos- 
nymi spoji dratove, lze desku pripevnit 
napr. uhelniky. 

Doporucuji blokovat privody napaje- 
ciho napeti proti zemi keramickymi 
kondenzatory C 5 a C 6 a to primo na 
desce s plosnymi spoji; kondenzatory 
zamezi vzniku pfipadnych oscilaci vli- 
vem vazby na napajecich vodicich. Pri 
konstrukei je nezbytne volit spravne 
prurez pnvodnlch vodicu (velke proudy) 
a vyvarovat se zbyteenych smycek. 
Zemnit soucastky je treba do spolecneho 
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Obr . 46. Zdvislost dosazitelneho vystupniho 
vykonu na napajecim napeti pH zdtezi 5 Q 
a kmitoctu 1 kHz . 



bo dn zesilovaee. Deska ma byt umistSna 
co nejblize k vykonovym tranzistorum, 
aby se znemoznila vazba z vystupu zesi¬ 
lovace do ostatnich cast! pristroje. 

Pri plnem vybuzem muze vlivem 
tesnejsiho nastaveni limitacnich tran¬ 
zistoru dojit k malym zakmitum u vrcho- 
lu sinusovky vystupniho signalu. Pokud 
by tyto zdkmity byly na zavadu, je 
mozno zmensit odpory J ? 16 a J? l8 . Jinym 
resenim je vubec vypustit ze zapojem 
oba limitacni tranzistory s prislusnymi 
odpory. Odpory v kolektorech lze ze 
zapojem vyradit a nahradit je drato- 
vymi spojkami. Obema zasahy je mozno 
dosahnout zcela nezkresleneho tvaru 
signalu na vystupu az do okamziku, kdy 
se zacne projevovat soumerne omezem 
vlivem napajecich napeti. Proudove 
omezem je mozno zaclenit do zapojeni 
napajecich zdroju. Volba reseni zavisi 
na konkretni aplikaci vykonoveho zesi¬ 
lovace a resit el si muze podle potreby 
vybrat nektere z navrzenych reseni. 

U vyvinutych a promerovanych vzorku 
vykonovych zesilovacu byla soumerna 
proudova limit ace vystupmho proudu 
s uspechem realizov&na podle uvedenych 
zapojem. 

Pro obe varianty uvadim spolecny 
seznam soucasti v tab. 13. Podle naroku 
na zesilovac lze pouzit i jine vyhovujici 
typy tranzistoru. 

Merenim byly overeny obe varianty 
zesilovacu s napajecim napetim az± 28V, 



Obr . 47. Zavislost odberu prouduTncTvy - 
stupnim napeti pri zatezi 5 Q, kmitoctu 
1 kHz a napdjeni ± 28 V 


kdy je mozno dosahnout vystupni- 
ho vykonu az 50 W do zateze 5 Q (pri 
kmitoctu 1 kHz). Pro obe varianty byla 
merena zavislost maximalne dosazitel- 
neho vystupmho vykonu na napajecim 
napeti. Na obr. 46 je tato zavislost pro 
napfiti ±14 a ±27 Y, kmitocet 1 kHz 
a zatez 5 il. V obr. 47 je zavislost stred- 
niho proudu kladne vetve napajeciho 
zdroje na vy stupnim napeti. Proud 
z kladne vetve je vetsi nez proud ze 
zaporne vetve napajeciho zdroje o proud 
Zenerovy diody (asi 5 az 10 mA). 

Kmitoctova charakteristiky je pri 
plnem vystupnim vykonu rovna s od- 
chylkou nejvyse ± 1 dB v pAsmu 20 Hz 
az 40 kHz (napajeci napeti ± 23 V, ma- 
ximalni vystupni vykon asi 33 W pri 
zatezi 5 H). Sum prepoeteny na vstup 
pri zkratovanem vstupu byl mensi nez 
25 pY a pri rozpojenem vstupu byl 
mensi nez 400 pV. Nelinearni a inter- 
modulacm zkresleni je u obou variant 
mensi nez 0,2 %. U varianty podle 
obr. 44 bylo nelinearni zkresleni jeste 
asi o rad mensi. 

Vynikajici vlastnosti obou variant ze¬ 
silovace se projevily pri sledovani vlivu 
nesymetrie napajeciho napeti na klido- 
vou polohu vystupu. Ukazalo se, 2e pri 
libovolne nesymetrii napajecich napeti 
(max. ± 28 Y) nebyla odchylka vystup¬ 
mho napeti od nuly vetsi nez asi 0,5 V 
(pri zatezi 5 £1). Z mereni tedy vyplyva, ze 
i tehdy, bude-li jedna z napdjecich 
vetvi bez napeti, bude odchylka klidove 
polohy vystupu od nuly zcela nepatrna 
a reproduktory nebudou temer buzeny. 
Tim se zcela bezpecne zajistilo, ze nemu- 
ze dojit ke zniceni reproduktoru pri 
castecne nebo uplne nesymetrii napaje¬ 
cich napeti. 

Abychom se vyvarovali zbytecnych 
ztrat znicenim polovodicovych prvku 
a zbyte 6 neho casoveho zdrzeni, je nez- 
bytne pied osazov&nim desky s plosnymi 
spoji peclive promerit a pnpadnS pdrovat 
dvojice tranzistoru. Podle proudoveho 
zesilem h 2 iE musi byt parovany tyto dvo- 

** T T T T T 1 rp ¥ T y T oT 1 T 

Jice l j- 1 2 , 1 5 -1 i 7 - J. 10 , 1 a* i 11 a 1 9 -J ij. 
Dvojici T l -T 2 parujeme asi pri proudu 
Ic = 1 mA, dvojici T 5 -T 6 pri proudu 
Iq = 10 mA, dvojici T ? -T 10 pri proudu 
Iq = 3 mA, dvojici T 8 -X n pfi proudu 
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J c — 10 mA a 100 mA a dvojici T 9 -T 1Z 
pri proudu Iq = 100 mA a 1 az 1,5 A. 
Dale je nezbytne kontrolovat u tran¬ 
zistoru zaverne napeti Uceo* ktere musi 
byt stejne nebo vetsi nez je celkove 
napeti mezi kladnou a zapornou vetvi 
napajeciho zdroje. U varianty s Ur = 
= i 28 Y nejmene tedy 56 Y. 

Mens! naroky na zaverne napeti jsou 
u tranzistoru 7\, T 2 , T 3 , T 5 a T 6 . Dale 
se vyplati prekontrolovat pouzite elektro- 
lyticke i keramicke kondenzatory, zda 
bezpecne „vydrzi“ predepsane napeti. 
K zajisteni casove stalosti nastavova- 
nych velicin je vhodne pouzit odporove 
keramicke trimry. 

Abycbom se vyvarovali zhorseni pre- 
nosovych vlastnosti u dolniho konce 
pasma, je nutno pouzit soumerny napajec 
s vystupnimi elektrolytickymi konden¬ 
zatory s dostatecnou kapacitou. S elektro¬ 
lytickymi kondenzatory alespon 2 000 
lze dosahnout plneho vystupniho vykonu 
bez poklesu zesileni az do kmitoctu 
10 Hz. Doporucuji pouzit pro obe vetve 
napajeni stabilizovane zdroje, dimen- 
zovane na dostatecne velky vystupni 
proud. (Napr. pri stereofonnim provedeni 
vykonoveho zesilovace 2 X 50 W zdroje 
s vystupem asi 55 Y a 4 A). Pozadavky 
na soumernost napajecich napeti nejsou 
nijak prisne. Prenosove vlastnosti zesi¬ 
lovace nezavisi v sirokem meritku na 
soumernosti napajecich napeti. Jedinym 
dusledkem nesoumernosti je zmenseni 
dosazitelne amplitudy vystupniho na¬ 
peti. 

Druhym prikladem konstrukce mo- 
derniho vykonoveho zesilovace je zesi- 
lovac, ktery byl navrzen s vyuzitim 
nekterych obvodovych principu mono- 
litickych operacnich zesilovacu. Puvod- 
nim zamerem bylo overit si vyhody tzv. 
aktivni zateze, vytvorene kolektorovym 
odporem zatezovaciho tranzistoru. Tento 
zamer byl dale rozpracovan a vyuzit 
pro navrh kvalitniho vykonoveho zesi¬ 
lovace. 

K vysvetleni podstaty principu cin- 
nosti zesilovace s aktivni zatezi pouzi- 
jeme obr. 48. Na obrazku je zjednodu- 
sene zapojeni jednostupnoveho zesilovace 
s tranzistorem T„ ktery pracuje do 
kolektorove zateze, vytvorene zdrojem 




Obr. 48 . Zjednodusene zapojeni a kolekto¬ 
rove charakteristiky pro vysvetleni funkce 
zesilovace s aktivni zatezi 


proudu s tranzistorem T 2 . Yolbou odporu 
je nastavena klidova poloha vystupu 
do bodu 1. Tento bod je prusecikem 
kolektorovych charakteristik tranzistoru 
Tj (krivka A) a tranzistoru T 2 (krivka D), 
ktere vychazeji z bodu U = 0 a U = Ur. 
Pri buzeni tranzistoru vstupnim 

proudem prechazi kolektorova charakte- 
ristika jednak do krivky E a jednak do 
krivky C. Pruseciky techto krivek 
s kolektorovou charakteristikou D zate¬ 
zovaciho tranzistoru T 2 urcuji body, 
jimiz je definovana amplituda vystupniho 
napeti Ur — Ur>. Za predpoldadu, ze 
tranzistory pracuji dostatecne daleko od 
saturacni primky, jsou kolektorove cha¬ 
rakteristiky temer rovnobezne s nape- 
fovou osou a dynamicky vystupni odpor 
kolektoru je znacne velky. (Podle typu 
tranzistoru od jednotek do stovek MO). 
Pri pomerne malem napajecim napeti 
a malych napellovych ubytcich na zatezi 
je mozno dosahnout timto zpusobem 
znacneho napet!oveho zesileni v jednom 
stupni. Pri malych zmenach vstupniho 
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napeti nebo proudu vznikaji na vystupu 
mnohem vetsi zmeny vystupnlho napeti. 
Kolektorovy proud se vlivem velke 
dynamicke zatezovaci impedance rovnez 
prilis nemeni a zapojeni vynika znacnou 
hospodarnosti. Jistym nedostatkem je 
moznost vzniku nelinearniho zkresleni 
(nepohybuje-Ii se pracovni bod v linearnl 
oblasti kolektorovych charakteristik). 

Je zrejme, ze je zadouci pouzit v za¬ 
pojeni takove tranzistory, ktere maji 
velky dynamicky odpor kolektoru a male 
saturacni napeti. Nezbytne je rovnez 
nastavit klidovou polobu pracovniho 
bodu asi na polovinu napajeciho napeti, 
aby se dosahlo symetrickeho rozkmitu 
vystupnlho napeti. Jak vyplyva z mereni 
kolektorovych charakteristik, je pro 
vetsi napefove zesileni vhodnejsi praco- 
vat s mensimi kolektorovymi proudy. 

S tranzistory KF508 a KF517 lze do- 
sahnout zesileni nekolik tisic na jeden 
stupen. Problemem je, jak toto zesileni 
nezmensit pri zatezovani obvodu dalsim 
stupnem. Nalnzi se nekolik reseni, ktera 
se casto pouzivaji v zapojenich monoli- 
tickych operacnich zesilovacu. 

Hlavnim smyslem bylo realizovat cely 
zesilovac s malym poctem (dva nebo tri) 
zesilovacich stupnu s co nejvetsim nape- 
fovym zesilenim na stupen a tak zmensit 
vysledny fazovy posuv. Tim se zasadne 
zlepsuje kmitoctova stabilita zesilovace 
a zjednodusuje se kompenzace pri ruz- 
nych podminkach provozu. Tato sku- 
tecnost se potvrdila i u navrzeneho vyko- 
noveho zesilovace, ktery vystaci s jed- 
noduchou kompenzaci a ma sirku pasma 
pro piny vystupni vykon od 20 Hz nej- 
mene do 30 kHz. 

Vykonovy zesilovac je navrzen ve 
dvou variantach, jednak s kvazikomple- 
mentarnim zapojenim a jednak s kom- 
plementarnimi koncovymi tranzistory. 
Nejprve si popiseme kvazikomplemen- 
tarni zapojeni podle obr. 49. 

Vstupni cast zesilovace tvori obvody 
tranzistoru T x a T 2 v diferencialnim za¬ 
pojeni. Signaly ze vstupu (pres tranzistor 
T x ) a ze zpetne vazby (pres tranzistory 
T 2 a T x ) se scitaji na kolektorovem odporu 
tranzistoru T t , Emitorovy odpor pro 
diferencialni dvojice je vytvoren ze 
zdroje proudu s tranzistory T 8 a T 4 . 


Jako vlastni zdroj proudu pracuje tran¬ 
zistor T z . Tranzistor T 4 je pouzit k nasta- 
veni kolektoroveho proudu tranzistoru T z . 
Pri tomto usporadani je take kompenzo- 
van vliv teploty okoli na kolektorovy 
proud tranzistoru T 3 . Pri zvetseni teploty 
okoli se tranzistor T 4 vice otevre a zmensi 
se „oteviraci“ napeti tranzistoru T s , takze 
se kompenzuje puvodni zvetseni kolekto¬ 
roveho proudu tranzistoru T 3 . U dife- 
rencialmho zesilovace se priznivy vliv 
velkeho emitoroveho odporu projevuje 
zmensenim teplotniho driftu vstupni na- 
pefove a proudove nesymetrie a zlepsenou 
linearizaci zesileni. 

Na diferencialni zesilovac je navazan 
napefovy zesilovac s tranzistorem T g , 
ktery pracuje do zateze, vytvorene tran¬ 
zistory T 5 a T 6 . Volbou pracovniho 
bodu tranzistoru Ti 5 se nastavuje kli- 
dovy proud budicu a koncovych tran¬ 
zistoru. Tento tranzistor soucasne pra¬ 
cuje jako teplotni cidlo a umisfuje se 
tedy do tepelneho kontaktu s chladicem 
vykonovy ch tranzistoru. Vlivem tep¬ 
loty se zvetsuje proudovy zesilovaci 
cinitel tranzistoru T 15 a tranzistor se 
vice otevira. Tim se zmensuje ubytek 
napeti mezi vyvody 7 all a budice ikon- 
cove tranzistory se touto zapornou zpet- 
nou vazbou priviraji a klidove proudy se 
udrzuji na puvodne nastavene velikosti. 

Novinkou je poimti aktivnl zateze 
v kolektoru tranzistoru T s (vytvorene 
proudovym zdroj em s tranzistorem T 6 ). 
Pracovni bod tranzistoru 2 6 je nastaven 
a teplotne kompenzovan tranzistorem 
T 5 . Do baze tranzistoru T 6 je soucasne 
zavedena yazba pres tranzistor T 14 , 
takze je pri pretizeni omezovan proud 
vystupnim tranzistorem T la . 

Jak se zjistilo merenim, je bez zatizeni 
napefove zesileni stupne s tranzistory 
T t az T 8 asi 4 000. Yzhledem k tomu, ze 
vstupni diferencialni zesilovac ma nape- 
tove zesileni asi 3, je hlavni cast napet’o- 
veho zesileni soustredena ve stupni 
s tranzistory T 8 a T 6 . 

Pri zatizeni budice koncovymi tran¬ 
zistory se zatezi 5 Q se vysledne zesileni 
obou stupnu zmensi asi na 400, tzn., ze se 
napefove zesileni stupne s aktivni zatezi 
zmensi pri zatizeni vstupnim odporem 
dalsich stupnu asi na 130. I kdyz je 
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Obr, 49. Zapojeni kvazikomplementarniho vykonoveho zesilovace s aktivni zdtezi 


zmensem zesilem znacne, je rezerva pro 
zapornou zpetnou vazbu dostatecne 
velka. Napefove zesilem celeho zesilovace 
je nastaveno pomerem odporu i? 6 a i? 5 
na 15, tzu., ze se zkresleni vystupnlho 
nap£tl a vystupnl odpor zesilovace zmen- 
suji asi dvacetsedmkrat. 

K nastaveni vystupu na potencial 
zeme slouzi odporovy trimr Pi. Pri 
ozivovam jsem si overil, ze je mozne 
pripadne trimr P x nahradit odporem 
470 Q a vystup se nastavuje na poten¬ 
cial zeme automaticky vlivem 100 % 
stejnosmerne zaporne vazby do b&ze 
tranzistoru T a . 


Zesilovac je jednoduse kmitoctove 
kompenzovdn kondenzatory C 5 a C 6 . 
Koncove tranzistory jsou chraneny proti 
znicenl pri pfetizeni soumernym prou- 
dovym omezenim vystupniho proudu. 
Omezovaci tranzistor T 10 pracuje tak, 
ze pri zvetsov4m odberu proudu ze 
z&porne vetve napajece se ubytkem na- 
pStl na odporu R u tento tranzistor otevre 
a zablokuje buzenl pro tranzistor T s . 
PH zvetSenl odberu proudu z kladne 
vetve napajece se otevre tranzistor T u 
a zablokuje zdroj proudu s tranzistorem 

r,. 

K. urceni odporu J? 14 a J? 16 je nutno 


50 • + 




Obr. 50. Zapojeni vykonoveho zesilovace $ aktivnl zatSzi a s komplementdrnimi tranzistory 

Neoznaceny tranzistor je T 15 


vych&zet ze skutecnosti, ze pro dosta- 
teCne otevfeni tranzistoru T 10 a T u musi 
vzniknout na odporech ubytek napetl 
asi 0,6 V. Napf. pro limitaci pri vystup- 
nim proudu 3 A maji byt R u a 
0,2 Q. Odpor -R 14 a dalsi odpor i? 1T 
pfispivajl k teplotni stabilizaci kolekto- 
rovych proudu vykonovych tranzistoru. 
Pndavny odpor R 17 spolu s odpory pro 
limitaci ponekud zmensuji dosazitelnou 
amplitudu vystupniho napeti, na druhe 
strand vsak velmi udinng chrani vykonove 
tranzistory proti znicenl vlivem prou- 
doveho pretizem (napf. pri pfimem zkratu 
na vystupu) nebo pfi zvySeni teploty. 

Zapojeni vykonoveho zesilovace s kom- 


plementdmi dvojicf podle obr. 50 je ve 
vetoing detailu shodne se zapojenim 
podle obr. 49. Rozdil je v uspofadani 
budicu a koncovebo stupne. Budic 
a koncovy stuped jsou osazeny komple- 
mentdrmmi dvojicemi, takze vstupnf od¬ 
por budiCu zatCzuje napefovy zesilovaC 
pfi obou polaritacb signalu soumernC. Od¬ 
pory Ri 4 a i? u pro snimani vystupniho 
proudu jsou umisteny v napajeni konco- 
vych tranzistoru. 

Proti pfedchozimu uspofadani je na- 
pefove zesileni bez zpgtne vazby asi 
o 30 % vetsi, coz se spolu se symetrickym 
vstupnim odporem projevi asi o fad 
mensixn zkreslenim u zesilovace se z&por- 





Tab. 14, Seznam souc&stek (zapojeni podle obr. 49 
a 50) 


I Tranzistory 


KF517 

n 

KF517 

T* 

KF517 

T t 

KF517 

t 6 

KF517 

T* 

KF5X7 

T, 

KF517 

T a 

KF508 

T> 

KF508 nebo KF5I7 

Tio 

KF508 

Tii 

KF508 

T lt 

KF508 

t 13 

2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 - 
apod. 

T u 

KF517 

T lti 

KF508 

T’u 

2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 - 
nebo 2N3789, 2N3792, apod. 

Odpory 

Ri 

1 kQ; TR151 


15 Q; TR151 

R> 

56 Q; TR112a 


0,22 MO; TR151 


1 kQ; TR151 


15 kQ; TR151 

i? 7 

1 kQ; TR151 

R» 

56 Q; TR112a 

R> 

1 kQ; TR151 

Rio 

1 kQ; TR151 

«u 

100 Q; TR151 

Ris 

10 Q; TR112a 

B» 

0,2 Q; vinuty 

■Rl5 

10 Q; TR112a 

Ru 

0,2 Q; vinuty 

| J? 17 , JS 1B 0,3 Q; vinuty 1 

Ri • 

0,1 MQ; TR151 

R*o 

0,12 MQ; TR151 

1 Kondenzdlory ' 

Cx 

5 {jlF/15 V; TE984 

c % 

10 p,F/35 V; TE986 

C a 

10 |xF/35 VTE986 


10 p.F/15 V; TE984 

C 6 

270 pF; TK720 


150 P F; TK720 

I Trimry | 

Pi 

1 kQ; TP015 

P* 

4,7 kQ; TF015 


nou zpetnou vazbou (pro vysledne na- 
petove zesileni 15). Pro obe varianty 
zesilovace je navrzena stejna deska 
s plosnymi spoji v meritku 1 : 1 podle 
obr. 51. 

Deska se pro zvolenou variantu za- 
pojem upravi vbodnym unustemm spojek 
a odporu v budicich a koncovycb tranzis- 
torech podle textu pod obrazkem (viz tez 
popis k obr. 43 a 44). Rozpiska soucas- 
tek pro obe varianty je v tab. 11. 

Prestoze ani u jedne z variant zesilo¬ 
vace nebylo nutne blokovat napajeci 
vodice, je na desce s plosnymi spoji na 
tuto moznost pamatovano. 

U jednoho z okraju desky jsou body 
pro pripojeni konektoru nebo jednotli- 
vych vodicu. 

Vystupni odpor zesilovace s kvazikom- 
plementarni dvojici koncovycb tran- 
zistoru 2N3055 byl zmeren a je 0,3 O. 
Sum (pfepocteny na vs tup) je pri roz- 
pojenem vstupu mens! nez 300 pY a pri 
zkratovanem vstupu mens! nez 15 pV. 
U varianty s komplementarm dvojici 
koncovycb tranzistoru 2N3055 a 2N3789 
je vystupni odpor mensi nez 0,1 Q. 
Vstupni odpor 15 kil a velikost sumu 
jsou pro obe varianty stejne. Sirka 
pasma je pro piny vystupni vykon v obou 
pnpadecb (pri poklesu o 1 dB) 20 Hz az 
30 kHz. Zesilovac byl overovan se zatezi 
4 az 8 Cl a nebyly zjisteny zadne rusive 
jevy pri zapinani nebo vypmam napa- 
jeciho napeti. 

Pro napajeci napeti ± 24 Y, zat£2 8 O 
a kmito6et 1 kHz je na obr, 52 zavislost 
proudovebo odberu na vystupnim napeti. 

V obr. 53 je zavislost dosazitelneho ma- 
ximalnibo vystupnibo vykonu na pouzi- 
tem napajecim napeti. Tato zavislost 
plati pro zatez 8 0a kmitocet 1 kHz. 
Tyto zavislosti byly ziskany z mereni 
varianty s kvazikomplementami kon- 
covou dvojici; jak bylo overeno plati bez 
podstatnycb odchylek i pro variantu 
s komplementarm dvojici. 

Pouzitim proudovycb zdroju s tran- 
zistory se zmensuje dost! podstatne 
teplotni drift klidove polohy vfstupu. 

V rozmezi teploty 20 az 70°C je pH kon- 
venfinim zpusobu resent zesilovace s di- 
ferencialmm vstupnim zesilovacem drift 
vystupu asi ± 100 mV. S proudovym 
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Obr, 51, Univerzdlni deska s plosnymi spoji pro varianty vykonoveho zesilovace podle obr . 49 
a obr, 50, {B. w pfipajet ze strany spoju , t? zapojeni podle obr, 49 je 14—10) Smaragd F 49 



Obr, 52, Zavislost odberu proudu na vy- Obr, 53. Zdvislost dosazitelneho vystupniho 

stupnlm napeti pri zdtezi 8 Q, kmitoctu vykonu na napajecim napeti pri zdtezi 8Q 

1 kHz a napdjeni ±24 V a kmitoctu 1 kHz , 
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zdroj em v diferencidlrum zesilova£i 
a v napgfovem zesilovaii se drift vystup- 
mho napeti zmensuje pro stejne rozmezi 
teplot asi pod ±40 mV. 


DoporuSenf ke konstrukci 

D&le uvedu nekolik doporuceni pro 
konstrukci a oziveni kterekoli z popsa- 
nych £tyi variant vykonovych zesilovacu. 

Pfed a pH osazeni desky s plosnymi 
spoji je vhodne postupovat takto: 

1. Desku s plosnymi spoji dokonale 
odmastit lihem nebo jinym cisticim 
pffpravkem. 

2. Zkontrolovat elektricke parametry 
pouzitych soucastek, v£etn£ paru tran¬ 
zistoru pro diferencialni zesilova£, pro 
budice a pro koncovy stuped. 

3. Vyvody soucastek, ktere Ize spatne 
p&jet, predem ocistit a ocinovat. 

4. Vlozit do der a pripajet dratove 
spojky. 

5. Nejprve zakladat a p&jet odpory 
a kondenzatory. PH vlozeni ponecbat 
malou mezeru 3 az 5 mm mezi soucastkou 
a deskou (usnadnuje to pripojovani me- 
ricich hrotu.) 

6. Dale vlozit a pHp&jet tranzistory. 
Kontrolovat vzdalenost vyvodu elektrod 
tranzistoru (zkraty). Vyhodne je pod- 
lozit tranzistory a diody podlozkami 
z plasticke hmoty. 

7. Upevnit vykonove tranzistory a 
tranzistory pro snimani teploty na chla- 
di6. Vykonove tranzistory v pouzdrech 
TO-3 podlozit tenkymi izolacmmi podloz¬ 
kami ze slidy. Zmenseni teplotnfho odpo- 
ru mezi pouzdrem vykonoveho tranzis¬ 
toru a chladi£em se dosahne potrenim 
dotykovych ploch mezi slidovou podloz- 
kou a vykonovym tranzistorem a chla- 
didem tenkou vrstvou silikonove vazelmy 
(vazelma vyplni drobne mechanicke ne- 
rovnosti povrchu). 

Snimaci tranzistor koncentricky ulozit 
ve vyvrtane dire v chladici. K upevneni 
tranzistoru pouzit epoxidovou prysky- 
nci, do niz jsou pHdana jemna zrnka 
bliniku nebo duralu. Pfed lepenim pec- 
livS promfchat epoxidovou pryskyfici 
se zmy, aby se zma dokonale obalila 
pryskyrici. Dira v chladitfi musi nut asi 


o 2 mm vetsi prumer, nez je prumer 
pouzdra tranzistoru. Pfed i po zatvrdnuti 
pryskyHce kontrolovat, zda je pouzdro 
(kolektor) snimaciho tranzistoru izolo- 
vano do chladice. Pro chladi£ se hodi 
nejlepe hlinikovy profil, ktery je vhodne 
po mechanickem opracovani opatHt £erne 
eloxovanym povrchem. PH eloxovani je 
zadquci maskovat dosedaci plochy pod 
vykonovymi tranzistory, nebot vrstva 
eloxu ma podstatnS horsi tepelnou vo- 
divost nez samotny hlinik. Pfed eloxo- 
vanim je vyhodne vyvrtat do chladice 
vsechny diry vcetne dlry pro snimaci 
tranzistory. Vrstva eloxu pusobi totiz 
soucaene jako izolant. 

8. Na vyvody z ploSnfch spoju pH- 
pajet konektor nebo samostatne vodi£e 
k vykonovym a ke snimacim tranzisto- 
rum. 

Po osazeni desky sou£astkami zesilovac 
ozivime. PH oziveni je vhodne zacit 
nejprve bez pnpojenych vykonovych 
tranzistoru a bez zateze (avsak se sni- 
macxmi tranzistory). K oziveni je nutno 
toto z&kladni vybaveni: dva univerzalni 
menci pHstroje (napf. Avomet typ I 
nebo id, tonovy generator a osciloskop, 
dale vykonovy napajeci zdroj se sou- 
mernym vystupmm napetfan (podle pou- 
ziti zesilovace a vystupniho vykonu) asi 
od ± 22 V az asi do ± 28 V a pro proud 
1 A az asi 3 A. Je vyhodne pouzit zdroj 
s prepinatelnou limit a ci proudu, nebot! 
tim muzeme omezit dusledky chyb na 
minimum. Po kontrole osazeni a pajecich 
bodu na desce s plosnymi spoji porovna- 
nim se zapojovacim planem do£asn5 
spojime vstup se zemi. 

9. Je-li podle bodu 8 vse v pofadku, 
pHpojime soumerne napajeci napeti pres 
stejnosmerne ampermetry a pfes ochran- 
ne odpory (napf. 1 kQ), vlozene do obou 
vetvi. Odporovy trimr u snimaciho tran¬ 
zistoru je nutno predem nastavit tak, 
aby byl tranzistor pine otevren (bezec 
u homiho okraje odporove drahy — 
smerem ke kladnemu polu napajeciho 
napeti). Bezec trimru pro nastaveni po- 
lohy vystupu nastavit asi do stfedu. Po 
pripojem napeti ma byt odber proudu 
nepatrny (nekolik mA). Zjistit, zda se 
pH pohybu bezce trimru u snimaciho 
tranzistoru meni odber proudu z napa- 
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jecich bodu priblizne soumeme (pri vyra- 
zenych ochrannych odporech). Pozor na 
moznost kmitani vlivem odporu a in- 
dukcnosti mericich pristroju v napajecich 
vodicich. 

10. Odpojit napajeci napeti a Avomet 
ze zaporne vetve napajeciho napeti. 
Avomet se stejnosmernym napefovym 
rozsahem 15 Y pripojit mezi vystup 
a zem. Znovu pripojit napajeci napeti 
a zjistit urovne napeti na vystupu. Podle 
potreby nastavit klidovou polohu vystu¬ 
pu na nulu. Potom (na rozsabu 3 Y) 
trimrem u snimaciho tranzistoru nasta- 
vime napeti pro baze vykonovych tran¬ 
zistoru asi na 0,5 V (Avomet na rozsahu 
3 Y). Opet zkontrolujeme klidovou po- 
lobu vystupu a odpojime napajeci napeti. 

11. Nyni pripojime vykonove tran- 
zistory k vyvodum z plosneho spoje 
a pripojime napajeci napeti. Odber ze 
zdroje nastavime asi na 30 az 40 mA 
trimrem u snimaciho tranzistoru. Dale 
znovu kontrolujeme nulovou polohu 
vystupu a pote odpojime napajeci napeti. 

12. Ke vstupu pripojime tonovy ge¬ 
nerator a na vystup osciloskop. Po 
pfipojeni napajeciho napeti a bez zateze 
vybudime zesilovac signalem o kmitoctu 
1 kHz az na maximalm amplitudu na 
vystupu a zkontrolujeme, zda je limitace 
vystupniho signalu soumema. 

13. Odpojime napajeci napeti a na 
vystup zesilovace pripojime jmenovitou 
zatez. Znovu zesilovac vybudime az na 
maximalni amplitudu vystupniho napeti, 
napr. na kmitoctu 1 kHz. 

14. Nyni zj is time, zda je zesilovac 
kmito£tove stabilni v celem kmitocto- 
vem pasmu pri plnem vybuzeni. Docha- 
zi-li k zakmitum tesne na vrcholech 
sinusovky, je to obvykle zpusobeno 
„nasazenim“ proudove limitace. Pokud 
jsou tyto zakmity soumerne nebo i ne- 
soumerne az tesne pred omezenim 
vystupniho napeti, neni to na zavadu. 
Nasazuje-li se proudova limitace drive, je 
tfeba zmensit odpory pro vzorkovani 
vystupniho proudu. Zjistime-li, ze zakmity 
jsou na boku sinusovky, je mozno vetsi- 
nou tento nedoslatek odstranit mirnym 
otevrenim vystupnich tranzistoru. Rov- 
nez zkresleni, ktere by se mohlo projevit 
na sinusovce pri pruchodu nulou, se timto 


zasahem odstrani (u merenych vzorkii 
se zkresleni v oblasti pruchodu nulou 
ani pri malych signalech neprojevilo). 
Podle mych zkusenosti nebudou u zadne 
z variant vykonovych zesilovacu vaz- 
nejsi problemy s kmitoctovou stabili- 
tou. 

Uvedeny p os tup pri ozivovdni neni 
vycerpavajici a zajemci o stavbu zesilo- 
va6e si mohou samozrejme tento postup 
modifikovat podle svych zkusenosti a vy- 
baveni. Napr. je-li zesilovac dobre stej- 
nosmerne nastaven (vystaci se se dvema 
Avomety), je ozivovdni pri strzdavem 
signalu vicemene overenim, zda je zesi¬ 
lovac kmitoctove stabilni, zda je prenos 
lineami, zda je §irka prendseneho pdsma 
v pozadovanych mezich a zda pracuje 
obvod proudove limitaci. Pfi dostatec- 
nych zkusenostech je mozno vysta^it 
pouze se stejnosmemym nastavenim — 
ozivovani stridavym signalem Ize znacne 
zjednodusit. 

Ahy nedoslo ke zbytecnemu zklamani 
znovu zduraznuji, ze popsane zesilovace 
(vzhledem ke slozitosti a malym roz- 
merum desky s plosnymi spoji) kladou 
pomeme velke naroky na peclivou 
a systematickou praci pri montazi a ozi¬ 
vovani. Proto jejich realizaci doporucuji 
predevsim tern zajemcum, kteri jiz maji 
zkusenosti se stavbou vykonovych zesi¬ 
lovacu. 

Ze zkusenosti se mi jevi jako jednodus- 
si ozivovat vykonove zesilovace podle 
obr. 43 a obr. 44. Narocnejsi na ozivov&ni 
jsou zesilovace v zapojeni podle obr. 49 
a obr. 50. Pokud se pouziji nase tranzisto- 
ry KF508 a KF517, pak je tfeba predem 
zjistit, zda tranzistory „vydrzi“ pH 
pouzitem napajecim napeti. U zesilovacu 
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Obr . 54. Zapojeni zdroje soumerneho napSti 
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« aktivni zatezi pracuji jako odpory 
tranzistory — pri chybe v zapojeni pak 
muze snadno do jit k proudovemu pre- 
tizeni pouzitych tranzistoru. 

Konstrukce vykonoveho zesilovace 
patri mezi nejobtiznejsi ukoly pri stavbe 
Hi-Fi zesilovacu. Proto je treba pro- 
myslet si cely postup prace predem. 
Tento zpusob prace vyzaduje dobre 
prakticke i teoreticke znalosti z obvodove 
techniky vykonovych zesilovacu. 

Pro vsechny varianty vykonovych 
zesilovacu je mozno pouzit jakykoli 
stabilizovany zdroj se soumernym nape- 
tim. Tento zdroj musi pochopitelne 
poskytnout dostatecne napeti i proud. 
V nouzi je mozno vystacit i s pomerne 
jednoduchym napajecem v zapojeni 
podle obr. 54. Zdroj vyzaduje vykonovy 
transformator s odbockou ve stredu. 
K dvoucestnemu usmerneni je treba 
ctyf vykonovych kremikovych diod 
(napr. z rady KY708 az KY712). 
Mezi vystupy je pripojen kapacitni delic 
s elektrolytickymi kondenzatory 2 000 
az 4 000 [iF. Stfed tohoto delice je pro- 
pojen se stredem sekundarniho vinuti 
transform^toru a tvori zem napajece. 
Navrh transformatoru a volba konden- 
zatoru (podle pouziteho napajeciho nape¬ 
ti) zavisi na maximalnim vystupnim 
vykonu, ktery od zesilovace budeme 
pozadovat. Zdroj je velmi jednoduchy 
jak z hlediska konstrukce, tak i z hie disk a 
nakladu. 

Zesilovace podle obr. 43, 44, 49 a 50 
je mozno pomerne snadno upravit i pro 
asymetricke napajeni. Staci k tomu 
zapojit bazi tranzistoru T x na stred 
odporoveho delice, pripojeneho mezi klad- 
ny pol napajeni a zem. Tento delic muze 
byt slozen napr. z odporu 82 kO a 82 kfl 
nebo 33 kO a 33 kU. Dale je treba 
blokovaci elektrolyticky kondenzator ve 
smycce zpetne vazby pripojit na zem 
(zaporny pol napajece). Je ovsem treba 
pouzit kondenzator pro vetsi napeti. 
Pro vazbu z vystupu do zateze je treba 
pridat elektrolyticky kondenzator 2 000 
az 3 000 pF, dimenzovany na napeti na¬ 
pajeciho zdroje. Dale je treba vypustit 
fdtracni kondenzatory v napajeci vetvi 
zaporneho napeti a jeden par kondenza- 
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toru v kladne vetvi pfepojit na novou 
zem. 


Navrh chladi^e pro vykonov£ 
tranzistory 

Pri reseni vykonovych zesilovacu je 
dulezitou casti navrh potrebneho chladice 
pro vykonove tranzistory. Jako pomucku 
k urceni plochy je mozno pouzit nomo¬ 
gram podle obr. 55. Pomoci tohoto 
nomogramu se urcuje plocha hladkeho 
hlinikoveho chladi. e s ceme eloxovanym 
matovym povrchem. Chladic musi mit 
pomer stran nejvyse 2:1a jeho tloust’ka 
musi byt nejmene 2 mm. Je jasne, ze 
rozmery ziskane z nomogramu jsou 
vicemene orientacni a je treba je overit 
v praxi. Pri pouziti chladicu s zebry je 
mozno vypocitatelnou plochu chladice 
umerne zmensit. Ma-li naopak hlinikovy 
chladic leskly a svetly povrch, musi se 
vypocitana plocha zvetsit neimene 
o 20 %. J 

Postup pn urceni plochy chladice: 

1. Urcit maximalni vykonovou ztratu 
Pz koncovych tranzistoru (zavisi na 
vystupnim vykonu, pracovnim rezimu). 

2. Pro danou vykonovou ztratu urcit 
pripustnou teplotu tranzistorovych pre- 
chodu Tj (ze zavislosti vykonove ztraty 
na teplote Tj podle katalogu). 

3. Urcit rozdil ATj mezi teplotou 
tranzistorovych prechodu Tj a teplotou 
okoli f a . 




4. Na stupnici A (ATj) a stupnici B(P) 
urcit prislusne body a ze spojnic techto 
bodu a z bodu na stupnici C urcit po- 
trebny tepelny odpor I?j a mezi tranzisto- 
rovymi prechody a okolfm. 

5. Vypocitat tepelny odpor mezi chla- 
dicem a okolim J? sa z rovnice i? sa = 

— R\ c — R cs , kde Rj c je tepelny odpor 
mezi tranzistorovymi pfecbody a pouz- 
drem (udava vyrobce v katalogu, napr. 
u pouzdra typu TO-3 byva asi 1,5 °C/W) 
a R cs je tepelny odpor mezi pouzdrem 
a chladicem. Typicke udaje jsou v tab. 15. 

6. Z bodu urceneho vypocitanym 
tepelnym odporem i? sa na stupnici C 
vest pres konstrukcm bod primku, 
jejfz prusecik se stupnic D urci plochu 
chladice S v modulu, ktery po vynasobem 
cislem 6,45 udava plocbu v cm 2 . 


t 

£ 

o 

"S © 

Q. *■» 
. ■.>» 
e 2 
2 

| 1 
e e 

2 

> >o 


W5 

C 

© 


«J fl > 

® 5 m 
> 

* O _T 

£ 

g ~ 


a © 

a 

O ao 

i—< 
0) 

,£) O r 


N 

+J 

N 

> 

Ph 


si 

ei rt *s ''f 1 

6S)5 © ^ 

S 3 >3 >w 

o p *■ 
S5aa >•£ 


stupnice D 
S [6,45 cml 
j 500 

-400 

-350 


300 * 


250 

200 

175 

150 

125 

100 


stupnice A 
4 Tj C°CJ 

200 t 

150- 

125- 

100 - 

80- 

60- 

50- 

40- 


30+ 


20 


10 

8 

6 

5 

4 

3 

2 


1 


stupnice C 

Riz'RtaOX/WJ 

T 100 


60 

■40 

•30 

20 



konstrukdni 
© bod 


1 

+0,6 
--04 
'd,3 
0,2 

01 


■opt 


stupnice B 
P 7 LWJ 
_ 7 


2 

3 

4 

5 

6 

s 

10 


-20 

-30 

-40 
-50 
-60 

-80 
-100 
-125 
-150 

±200 


■75 


50 


-40 
-30 

~-20 

-10 


-5 

■4 

■3 

-2 


R* ™ ' 57 



Praxe nf techniky 


Adrien Hofhans 


Do redakce AR i RK dochazeji trvale 
nejruznejsi dotazy ctenaru. Odpovidame 
na ne jednak pisemne, jednak - velmi 
zkracene - na strankach AR v rubrice 
Ctenari se ptaji. Protoze se vsak fada 
dotazu stale opakuje, nebo se dotyka 
velmi podobnych problemu, rozhodli jsme 
se vybrat z dopisu posledmcb let ta- 
kove dotazy, ktere se vyskytuji nej- 
casteji a odpovedi na nSz nepochybne 
tedy zajimaji znacne procento ctenaru. 

Tyto dotazy jsme vytfidili, vybrali 
z nicb ty, ktere se tykaji oblast! elektro- 
akustiky a vypracovali jsme na ne kom- 
plexni odpovedi. Rovnez jsme vybrali 
nektere otazky ojedinele, ktere se nam 
vsak zdaly z nejakeho duvodu zajimave. 
Soubor techtq» otazek a odpovedi jsme 
zaradili jako druhou to ho to cisla 

Radioveho konstruktera. 

Prosime £tenare, aby si uvedomili, ze 
v tom to pfipad£ sami urcili tema a ze 
tedy nektere otazky se zcela zakonite 
tykajf problemu pro nekoho naprosto 
obecnych, zatfmco jine resi prfpady spe- 
cializovane. 

Pokud tato snaha bude nut uspech, 
pouzijeme v budoucnu stejny zpusob 
i pro oblast vysokofrekvencnf techniky, 
pop?. i dalsf obory elektrotechniky. 

Otazka 1, Jake jsou rozdily mezi 
krystalovymi , keramickymi a mag- 
netodynamickymi pfenoskovymi 
vlozkami? 

Nejjednodussf a take nejlevnejsi jsou 
vlozky krystalove a keramicke. Proto 
jsou v£eobecn£ pouzivany u takovych 
zaHzenf, u nichz je kladen prvorady duraz 
na cenovou dostupnost (bez ohledu na pa- 
rametry zanzeni, jakost reprodukce, 
vliv pfenosky na opotrebenf prehrava- 
nych desek atd.). Keramicka vlozka je 
pritom pouze obmenou vlozky krystalove. 
Je teplotne stabilnejsi a Ize rfci, ze u nej- 
novejsich zafxzem vytlacila zvolna kla- 


sickou prenosku s krystalem se Seignet- 
tovy soli. 

Cenovy pomer mezi jednoduchou krys- 
talovou vlozkou a dobrou vlozkou mag¬ 
net odynamickou je az 1 : 10. Pritom si 
musime uvedomit, ze kvalitativni rozdil 
mezi signalem, snimanym napr. keramic- 
kou a magnetodynamickou prenosko- 
vou vlozkou nelze v zadnem pripade 
srovnavat s rozdilem v porizovaci cene 
obou vlozek. Naopak je mozne rici, ze 
u nenarocneho druhu hudby Ize pfi bez- 
nem poslecbu jen obtizne rozeznat pod- 
statnejsi rozdil pfi snimani obema typy 
vlozek. Pokud budeme snfmat z desky 
exponovanejsi skladbu, pak se ur6ity 
rozdil projevi v lepsim rozliseni jednotli- 
vych nastroju i ve vyrovnanejsi kmitoc- 
tove charakteristice. Podstatny rozdil 
vsak zjistime po kratkem case v opotrebe- 
ni desek. Krystalove a keramicke pre- 
noskove vlozky nedovoluji z konstrukc- 
nich duvodu zmenSit tuhost ulozeni sni- 
maciho hrotu vlozky pod urcitou mez - 
proto je treba, aby teto bocni tuhosti 
byla umerna i svisla sila (tlak) na hrot, 
nebot’ pri jejim nadmernem zmenseni 
by hrot vlozky nemohl sledovat zaznam 
v drazce, popr. by mohl dokonce z drazky 
„vyskakovat‘*. Svisla sila na hrot se u 
techto snimacicb systemu pohybuje 
mezi 4 a 8 p a zpusobuje jiz registrova- 
telne opotrebeni prehravanych desek. 
Opotfebeni se v praxi projevuje jako ru- 
sive chrasteni, objevujici se v mistech 
maximalnich amplitud zaznamenaneho 
signalu. Protoze chrasteni nema s charak- 
terem vlastni nahravky hudebne napro¬ 
sto nic spolecneho, je jeho projev 
mimoradne rusivy a takto opotrebena 
deska je zrala k vyrazeni. 

Vlozky na magnetodynamickem prin- 
cipu dovolujf naproti tomu podstatnym 
zpusobem zmensit tuhost ulozeni hrotu, 
coz vede k moznosti zmensit sv^slou 
silu na hrot az na 0,5 p, takze vliv na opo¬ 
tfebeni desek prehravanych prenoskou 
s touto vlozkou je takrka zanedbatelny. 
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Protoze se stejne jako deska men5 
opotrebuje i diamantovy hrot, je pod- 
statne prodlouzena doba, po rnz ma hrot 
puvodni tvar, kt^ry je pro reprodukci 
z hlediska jakosti nejvyhodnejsl. 

Dais! nevyhodou krystalovych a ke- 
ramickych systemu je nutnost pouzivat 
prenosove cleny z plastickych hmot, 
ktere jsou vzdy mene ci vice teplotne 
zavisle a podle teploty okolmho prostredl 
- nekdy podstatnym zpusobem - men! 
kmitoctovou charakteristiku vlozky. Ten- 
to velmi nepriznivy jev, ktery je nekdy 
ovlivhovan tez starim vlozky, se u mag- 
netodynamickych systemu neobjevuje. 

Lze tedy rlci, ze i kdyz zcela novou des- 
ku je schopen krystalovy ci keramicky 
smmaci system - za prlznivych okolnostl 
(teplota) - reprodukovat pomerne ja- 
kostne, jeho nedostatky se brzo projevl 
znacnym opotrebenlm desky. Z praxe 
je znamo, ze i jen nekolik prehrani nove 
desky - treba v obchode - systemem 
s tuhym ulozenlm hrotu a velkou svislou 
sllou na hrot poskodl desku natolik, ze 
pozdejsl reprodukce jakostnlm syste¬ 
mem magnetodynamickym odhall toto 
poskozenl zcela zretelne (pri srovn&ni 
s novou deskou). Magnetodynamicky 
smmaci system vsak krome podstatne 
vyssl porizovacl ceny vyzaduje i pred- 
zesilovad, ktery umoznl jeho pripojeni 
k standardnlmu zesilovaci. Zatlmco bez- 
nou krystalovou prenosku muzeme bez 
problemu pripojit ke kazdemu zesilovaci 
se vstupni impedanci alespon 0,5 MH 
(keramickou k zesilovaci se vstupni im¬ 
pedanci vets! nez 1 MO), magnetodyna- 
micka prenoska vyzaduje specialnl pred- 
zesilovac s korigovanou kmitoctovou 
charakteristikou. Pro stereofonni verzi 
to znamena pouzit alespon dva tranzis- 
tory do kazdeho kanalu; v obchode lze 
hotovy predzesilovac koupit za 250,—Kcs. 
NSktere zesilovace jiz maji tento pred¬ 
zesilovac vestaven a je k nim tedy moz- 
no primo pripojit i magnetodynamicke 
prenoskove systemy. 0 pripojeni vsech 
pouzlvanych systemu bude pojedn&no 
v nasledujicl otazce. 

Magnetodynamicke snlmacl systemy 
ovsem nenl mozne dodatecne zamontovat 
do libovolneho ramenka. Stara ramenka, 
urcena pro pouzit! vlozek s velkymi svis- 


lymi silami na hrot se pro magnetodyna¬ 
micke vlozky nehodl vubec. Mlvajl ob- 
vykle - krome jinych nectnostl - prilis 
velke tfenl v loziskach a nedovolujl tedy 
nastavit potrebnou malou svislou sllu 
na hrot. Zasadne nelze tyto systemy mon- 
tovat do ramenek z plasticke hmoty, 
ktere byly pouzlvany radu let u nasich 
gramofonu. S urcitymi vyhradami je 
mozno pouzit stare trubkove ramenko 
z gramofonu typu H 13-50, pokud zkon- 
trolujeme horizon t&lnl i vertikalnl lo- 
zisko, odstranlme automaticky koncovy 
vyplnac, ktery by svym odporem zpuso- 
bil vypadavanl hrotu z drazky a zhotovl- 
me vhodny kryt vlozky. Pro upravu 
starslho gramofonu je treba navlc do- 
porucit nekterou z drive popisovanych 
zmen, tykajlclch se odhlucnenl sasi 
(napf. prevod „gumickou“ nebo nahon 
plochym femlnkem na pornocne zavesene 
kolo, tvorene napf. hrideli druheho — 
elek tricky nezapojeneho — motorku), 
Tyto upravy byly nekolikrat popsany 
v AR i ST. Velmi vyhodne je i zkonstru- 
ovat zvedaci lavku prenoskoveho ramen¬ 
ka, nebot velmi lehke prenosky se pou- 
hou rukou nasazuji bezpecne na desku 
jen s potfzemi. 

Otdzka 2 . Jak se pripojuji krysta- 
love , keramicke a magnetodymanicke 
prenosky k zesilovaci ? 

Nejprve si muslme v kratkosti ujasnit 
zakladnl rozdily a vlastnosti uvedenych 
druhu prenoskovych vlozek. 

Krystalova (i keramicka vlozka) pred- 
stavuje zdroj strldaveho napetl s charak- 
terem kapacity (obr. 1). Naproti tomu 
vlozka magnetodynamicka pfedstavuje 
zdroj s charakterem indukcnosti. 

Pro pripojeni zdroje stridaveho napetl 
s kapacitnlm charakterem plat! zdsada, 
ze zatezovacl impedance, tj. vstupni 
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Obr . 1 . Ndhradnt schema krystalove pre¬ 
noskove vlozky 
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Obr. 2 . Nakradni schema zapojeni pre¬ 
nosky s krystalovou vlozkou k zesilovaci , 
kdykapacita vlozky a vstupni odpor zesilo¬ 
vace tvoH Ben RC 


impedance zesilovace mu si byt pro nej- 
nizsi prenaseny kmitocet minimalne stej- 
na jako reaktance zdroje, tj. kapacitni 
reaktance krystalu prenosky. Nenf-li 
tato podmmka dodrzena, doch&zi k ubyt- 
ku hlubokych kmitoctu podle obr. 2. 
Pokud jde o bezne elektronkove zesilo¬ 
vace, nebylo v podstate zadnym proble- 
mem ziskat pomerne velke vstupni im¬ 
pedance; se zavedenim zesilovaCu, osa- 
zenych tranzistory, se vstupni impe¬ 
dance zesilovacu zmensila z puvodnich 
0,5 az 2 MO na 5 az 50 kQ v beznych za- 
pojemch, coz v zasade nedovoluje pripo- 
jeni techto prenosek obvyklym zpusobem. 
U tranzistoroveho zesilovace lze resit 
tento problem v zasade dvema zpusoby. 

Obr. 3 ukazuje prvni zpusob, kdy pri 
vstupni impedanci zesilovace asi 10 k£l 
a pri citlivosti 1 mV zaradime do serie 
se vstupem odpor 1 MO. Ziskame tak vel- 
mi jednoduse vstupni impedanci priblizne 
1 MH pri citlivosti asi 100 mV. Druhy zpu- 
sob je naznacen na obr. 4. Paralelne keka- 
pacite vlozky se pripoji jina kapacita (v u- 
vedenem pripade asi stokrat vetsi), cimz 
se napeti odevzdane vlozkou zmensi 
rovnez stokrat, a vsak potrebna vstupni 



Obr . 3. Zvetseni vstupni impedance tran¬ 
zistoroveho zesilovace zarazenim serioveho 
odporu 
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impedance zesilovace se zmensi v temze 
pomCru - vlozku lze pak pripojit na vstup 
s impedanci 10 k£l a presto budou vystup 
zjviozky a vstup zesilovace impedancne 
prizpusobeny. 

V dalsim odstavci bude popsan jeste 
dalsi zpusob, ktery se pomerne Casto po- 
uziva v tovarnich zesilovacich a meni 
vlastnosti krystalovych a keramickych 
vlozek. 

Magneto dynamicka prenoska, kterd 
pfedstavuje zdroj stndaveho napeti 
s indukCnim charakterem, dava obvykle 
vystupni napeti radu milivoltu, navic 
vsak vyzaduje, aby charakteristika pred- 
zesilovace mela prubeh podle knvky 
RIAA (byla jiz nekolikrat publikovana 
v AR i RK). Vystupni napeti magneto- 
dynamicke vlozky je totiz umeme rych- 
losti vychylky hrotu a nikoli jebo am¬ 
plitude (jako u vlozek krystalovych a ke¬ 
ramickych). Zatezovaci impedance mag¬ 
neto dynamickych vlozek byva vetsinou 
50 k£l. K predzesilovaci s korigovanou 
kmitoctovou charakteristikou (obr. 5) 
lze vsak velmi vyhodne pripojit i pre- 
no sku keramickou (nebo krystalovou) 
a to tak, ze ji zatizime kombinaci odporu 
a kondenzatoru. Touto upravou zmenime 
jeji vlastnosti, neboti se jeji vystupni na¬ 
peti znacne zmensi a navic bude zaviset 
nikoli jiz na amplitude, ale na rychlosti 
vychylky hrotu, takze se jeji vlastnosti 
velmi podstatne priblizi vlastnostem 
prenosek magnetodynamickych. Je sa- 
mozrejme, ze takto upravena prenoska 
bude vyzadovat stejnou korekci kmitoc- 
tove charakteristiky jako prenoska mag¬ 
neto dynamicka a proto ji pKpojime na 
vstup tehoz korekcniho predzesilovace. 

Pouhym zapojenim vhodnych clenu 
RC muzeme tedy menit prizpusobeni 





Obr . 4. Zvetseni kapacity obvodu vlozky 
paralelnim kondenzdtorem 
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Obr. 5. Schema pfedzesilovace AG 981 pro magnetodynamickou vlozku 


vstupu zesilovace pro pouziti magneto- 
dynamickeho anebo krystaloveho (ke- 
ramickeho) smmariho systemu. Tento 
zpusob je kupr. pouzit i u ceskosloven- 
skeho pfedzesilovace typu AZG 981 (obr. 
5, korekcm cleny jsou zapojeny ke svor- 
k&m 8 a 2). 

Otdzha 3. Jak postupovat pfi na- 
hrade kombinovane hlavy v magneto - 
fonu ? 

Na tuto otazku nelze dat jednoznacnou 
odpoved’. Predevsim si musime uvcdomit, 
ze jsou dnes v provozu dva zakladm typy 
magnetofonu: a) elektronkove, b) tran- 
zistorove (mezi tranzistorove je treba 
pocitat i ty, jejichz vstupni obvody jsou 
osazeny tranzistory, napf. B3). 


Y magnetofonech elektronkovych se 
pouzivaji hlavy s velkou impedanci 
a v tranzistorovych hlavy s malou im¬ 
pedanci. V obou provedenlch se vyrabeji 
a pouzivaji hlavy ctvrtstope a hlavy 
pulstope. Jsme-li postaveni pred nutnost 
vymeny hlavy u pristroje, pro ktery jiz 
nelze ziskat originalm hlavu, je tedy 
treba nejprve urcit, zda se jedn& o hlavu 
s malou nebo velkou impedanci a jde-li 
o pnstroj ctvrststopy anebo pulstopy. 
V ymehuj eme-li hlavu u tuzemskeho 
tranzistoroveho magnetofonu, pak je si¬ 
tu ace pomemS jednoducha, nebof vsech- 
ny tuzemske magnetofony jsou jiz radu 
let osazovany tranzistory a zbyva tudiz 
pouze vyhledat vhodnou nahradu za 
puvodni hlavu. 
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U elektronkovych pKstroju je situace 
podstatnC horgf. Na trhu to til hlavy s vel- 
kou impedanci prakticky nejsou. Pokud 
jde o vymenu hlavy v pulstopem pnstroji, 
pak je urcita nadeje, ze bude mozno z!s- 
kat hlavu z magnetofonu SONET, 
z vychodonCmeckeho KB 100, nebo ma- 
cTarskeho ERKEL. Hlava, pouzivana 
v magnetogonu SUPRAPHON MF2 
se nehod! v z&dnem prlpade, nebot’ jej! 
sterbina ani jakost plechu nedovoluje 
dos&hnout parametru, ktere by byly pro 
modern! magnetofon prijatelne. Jedna-li 
se v§ak o vymenu hlavy u Ctvrtstopeho 
elektronkoveho magnetofonu, bude prav- 
depodobne nejvyhodnejsi pouzit modern! 
hlavu z magnetofonu serie B4 anebo B5 
a potfebnou impedancn! transformaci 
realizovat pridanym tranzistorem. Ta- 
kov6 vymena hlavy je ovsem v kazdem 
pripade individualn! vyvoj o vyjfikol. 

Otdzka 4 . Co je mineno pod pojmem 
„spravne prizpusobeni“ vstupu a 
vystupu zesilovace? 

Domniv&m se, ze pouzit! pojmu „pfi- 
zpusoben!** ve spojitosti se vstupem zesi- 
lovade nen! zcela spravne. Spfse by bylo 
namistS hovofit o spravnem pomSru 
vnitfn! impedance zdroje signdlu k vstup- 
n! impedanci zesilovace. Pojem „pfizpu- 
soben!* 4 by se mSl pouzivat spfse tarn, kde 
jde o vykonove prvky. Pro spr&vne pn- 
pojen! zdroje sign&lu ke vstupu urciteho 
zarlzeni plat! zakladn! pravidlo: zatezova- 
c! impedance mus! byt minimalne tri 
az petkrat viStl!, nez impedance zdroje. 

Toto pravidlo plat! az na nektere ff- 
jimecne prlpady pro naprostou vetSinu 
zdroju, pfipojovanych na vstup jakeho- 
koli elektroakustickeho zarlzeni. Pokud 
je uvedend podmmka dodrzena, neni 
napet! zdroje elektroakustickeho signdlu 
podstatnejslm zpusobem ovlivneno vstup- 
n! impedanci zesilovace a to je v podstatC 
jednou z hlavnlch zasad pfipojovanl 
zdroju. Pokud bychom naopak uvedenou 
podminku nedodrzeli, mohlo by dojlt 
bud ke zmene kmitoctove charakteristiky, 
nebo v nekterych pHpadech dokonce ke 
zkreslen! signalu zdroje, nebof pro stflda- 
vou slozku se vstupn! impedance zesilo¬ 


vace fad! paralelne k vystupn! impe¬ 
danci zdroje. 

Na tomto mlste bych rad rovnez uvedl 
na spravnou miru problemy tzv. linky 
600 Q, pouzlvane v profesionaln! tech- 
nice. Mnoho Ctenaru si tento pojem vykla- 
dd zcela nespravne tak, ze se domnivaji, 
ze vstupn! impedance jednoho zesilovace 
je 600 a vstupn! impedance druheho, 
za n£j napojeneho, rovnez 600 Q. To je 
ov§em zcela nespravne, protoze vystupn! 
impedance zesilovacu pouzivanych v tech- 
to linkach jsou obvykle asi 50 az 70 O 
a vstupn! impedance nasledujlclch stup- 
nu asi 3 000 az 5 000 fl. Zatlzlme-li 
vystup takoveho zesilovace 600 Q, je 
tato zatezovac! impedance vice nez de- 
setkrat vCtsl nez jeho impedance vystupn! 
a zesilovac pracuje prakticky naprazdno. 
Pripojlme-li vstup druheho zesilovace, 
pak impedance teto linky je dana para¬ 
lelne zarazenou impedanci vstupu a vy¬ 
stupu a je tedy radove desltky ohmu. 
Vi dime, ze ani v tomto pripade nejde 
o zadne vykonove pHzpusoben!, kdy im¬ 
pedance zdroje by mela byt rovna impe¬ 
danci zateze pro splnenl podmlnky pfe- 
nosu nejvCtslho vykonu. 

Velmi podobne pomery jsou i na vy¬ 
stupu zesilovace pro pripojenl reproduk- 
torovych soustav. Ani v tomto pripade 
nelze hovorit o typickem vykonovem 
prizpusoben!, ale o optimalnl zatezovac! 
impedanci. Ta je v naproste vetsine pfi- 
padu podstatne vets!, nez vnitfn! im¬ 
pedance vystupu zesilovace. Elektron- 
kove zesilovace (ktere nemely malou 
vnitfn! impedanci v zakladnim zapojen!) 
se obvykle zapojovaly do obvodu silne 
zapornl (nekdy i kombinovane) zpetne 
vazby, Cimz se dos&hlo vystupn! impe¬ 
dance zesilovace az desetkrlt mens!, 
nez byla pfedepsand zatezovac! impedan¬ 
ce (napf. 4 O). Tomuto usporaddnl se 
dokonce pripisovala velmi vyhodnd vlast- 
nost * zatlumeni reproduktoru, pfipoje- 
nych na vystup. Z jednoduche matema- 
ticke uvahy lze odvodit, 2e se pri rovnosti 
zatCzovac! a vystupn! impedance zmens! 
pH jejich spojeni vystupn! napet! na po- 
lovinu (o 6 dB). Spravne navrzene kon- 
cove zesilovaCe vSak vystupn! napet! 
naprazdno a pH plnem zatizen! nemenl 
ani o 10 % (1 dB). ZatCzovac! impedance 
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zesilovaCe (tj. reproduktor) pfedstavuje 
tedy vlastnl optimalnl impedanci pro 
spravnou funkci koncoveho stupnS zesi- 
lovaCe. PH dodrzeni jejf jmenovite veli- 
kosti je zesilovaC echo pen odevzdat 
piny vykon. Pokud tuto impedanci zme- 
nime, pak zesilovaC piny vykon pro ur- 
city dany stupen zkresleni nemuze ode¬ 
vzdat. 

Ot&zka 5. Nektere gramofonove 
desky zakranicnt vyroby hraji sice 
dobfe stereofonne, ale pokud je pre- 
hrdvam s paralelne propojenymi 
vystupy prenosky, monofonni rep - 
rodukce i zdznam na monofonni 
magnetofon jsou velmi nekvalitni 
a dokonce i kmitoctovd velmi odliSne, 
predevsim v ntzkych kmitoctech. 
Jine desky hraji zcela rovnocennd 
co do kmitoctove vyrovnanosti , Je 
to snad chybou meho zafizeni? 

Ne, to urCitC nebude chybou zaKzenf, 
ale chybou desek samotnych. S timto 
problemem jsem se sam jiz nekolikrat 
setkal a abycb jmenoval konkretnC, 
napr. u stereofonni desky fy Verve s na- 
hravkou Elly Fitzgerald. Byl to zivy 
zaznam koncertu. PH pfepojem na mono- 
forxni reprodukci doslo jednak k podstat- 
nemu ubytku hloubek a dokonce k podi- 
vuhodnemu a mCnicimu se vymizem ruz- 
nych nastroju, vcetne hlasu zpCvadky. 
VysvCtleni neni tak nesnadne. &ada firem, 
snazfcich se zfejme uplatnit m6dni po- 
ptavku po stereofonmch nahrdvk&ch, 
„upravi 44 radeji elektrickou cestou zd¬ 
znam tak, aby ddval tzv. pseudostereo- 
fonni dojem. Cesty k tomu jsou nejruznCj- 
si - kmitoCtove delenf pdsem do jednotH- 
vych kandlu, obrdcem fdze v obou kand- 
lech atd. I kdyz reprodukce takto upra- 
veneho zdznamu ve stereofonnlm prove- 
deni je pomernC dobrd, ve vdtdinS pHpadu 
dochdzf pH monofonni reprodukci k vzd- 
jemnemu fazovemu potlaceni signdlu v 
v obou kandlecb a to muze vest prdvS 
k uvedenemu vymizeni nCkterych kmi- 
toctovycb pdsem. Desku prostd nelze 
pfebrdt monofonnS. Tentyz komercni 
trik je ob£as pouzivdn pH ruznych mo- 
demizacfcb starych monofonnicb nahra- 
vek. 


Oprava 

Proslme AtenAfe, aby si opravili nAkolik chyb 
v RadiovAm konstruktAru A. 4/1970 (Nf zesilovaAe): 
v obr. 36: R lu misto 22 kO mil b^t 33 kb a C l#4 mA b^t 
na 10 V. Zruiit spojeni emitoru 7\ s odpory R n a /?„• 
Obr. 40: C U4 , C m a C lw maji mit sprAvnA kapacit 
270 P F. 

Obr. 48: V zapojeni v^konovAho zesilovaAe podle 
obr. 48 je chybnA spojen kolektor tranzistoru T n 
se zApom^tn p<Slem kondenzdtoru c„. SprAvnA mA b^t 
tato AAst zapojena tak, ze odpory R l0 „ R %is a sAporn^ 
pdl kondenzAtoru C 88 jsou spojeny v jednom bod A. 
Kolektor tranzistoru T u , odpory-R lU , JR 1U » anoda dio- 
dy Dj a kondenzAtor C tl jsou tak6 spojeny v jednom 
bodA. Spoj mezi kolektorem T u , Rill * ^»« j® 

tedy treba zruSit. ObdobnA je tfeba opravit chybu 
v dolni vAtvi zesilovace. Transistor T llfl mA mit 
vodivost p-n-p* Deska s ploSn^mi spoji podle obr. 49 
je v3ak navriena a nakreslena sprAVnA. 

KeramickA kondenzAtory Ize volit podle po # feby 
z fad TK270, TK750, TK751, TK749, TK752. Pokud 
by se zesilovaS pouAival s vAtiizn rozmezim teplot, 
je nutno jako kondenzAtory v korekAnlcb obvodeeh 
pouiil styroflexovA nebo slidovA typy s vyhovujicfm 
Tk. Tyto dpravy zAvisi na AAelu pouAiti zesilovace 
a na feSenf odvodu ztrAtovAbo tepla. 

Ke konstrukci jeStA poxnAmku: tranzistory ve stabi- 
lizAtoru a ve v^konovAnt zesilovaci se musi zmAHt, zda 
maji dostateAnA velkA zAvAmA napAti t^CEO* P°P^* 
17 C Bo • To plati pfedeviim o tranzistoru T Mt (^CEO 
asi 80 V) a o tranzistorecb v budicich a konoovA Aas- 
ti v^konovAho zesilovaAe ( C/(^eo vAtAi neA 50 V). 

V^stup do magnetofonu je podle CSN nikoli na ko- 
licicb 3 a 5 (viz obr. 39), ale 1 (lev^ kanAl) a 4 (prav^ 
kanAS). 
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Osazene desky s plosnymi spoji zesilovacu (bez koncovych vykonovych tranzistoru a tranzistoru pojistky) podle obr. 43 (vlevo) a 
obr. 44 fvpravo). Univerzdlm deska pro obe zapojenije na obr. 45. Obe desky Ize pripojit do sestavy zesilovace konektory s roz - 

teci pripojovacich koliku 2.5 mm 
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Priklad vhodneho chladice pro koncove vykonove tranzistory. Chladic je vyfrezovdn a jeho rozmery Ize urcit podle pouzitych tran- 

zistoru a z dalsich parametru podle stati na str, 56 a 57. 












